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1 Einleitung

Schuttgutverarbeitende Unternehmen sind auf konstante Qualitat der flr einen bestimmten
Prozess zu liefernden Materialien bedacht. Ein Grund hierfir ist der oftmals komplexe
Verarbeitungsprozess, bei dem viele Parameter die Gesamteffizienz bestimmen. Da nicht
alle Parameter permanent an Qualitatsschwankungen angepasst werden konnen
(beispielsweise die Brenntemperatur in einem Kohlekraftwerk) und ein fester Parameter bei
schwankender Qualitat verheerende Folgen haben kann, besteht die Notwendigkeit, fir eine
konstante Qualitat des Schuttgutes zu sorgen.

Um eine Glattung der Qualitdtskurve eines Materials vor dem verarbeitenden Prozess zu
ermoglichen, werden Mischbette (sogenannte Stapel- und VergleichmaRigungsanlagen) in
den Verarbeitungsprozel3 eingefligt. Diese Mischbette erlauben eine Pufferung und
Vermischung des eingehenden Materials Gber mehrere Stunden bis Tage und befinden sich
weltweit im breiten Einsatz. Die Validierung der Effizienz dieser Mischbette findet heutzutage
noch meist Uber Laboratorien statt, an die Proben aus dem eingehenden und ausgehenden
Materialfluss gesandt werden. In diesen Laboratorien wird die chemische Zusammensetzung
der Proben analysiert. Die dieser Analyse vorausgehende Probenahme ist sehr aufwendig
und ungenau, da oft nur sehr wenige Einzelproben aus einem immensen Materialstrom
genommen und die so gewonnene Sammelprobe analysiert werden koénnen. Moderne
Anlagen verfiigen Uber so genannte Online Analyzer', welche die Qualitdt permanent auf
dem Haupt-Materialstrom oder auf einem Nebenstrom auswerten. Durch diese Analyzer ist
eine viel prazisere Uberwachung der Qualitit des Materialflusses und somit auch ein
Eingreifen in den Prozess der Vergleichmaligung der Qualitat moglich.

Bislang ist es Ublich, die Vergleichmalligung zu optimieren, indem beispielsweise die
Festlegung der Anzahl Ubereinander gelegter Schichten in einem Mischbett angepasst
wurde. Bei permanenter Qualitdtsiberwachung wahrend des Aufschuttprozesses kann
jedoch eine Anpassung an die aktuellen Gegebenheiten erfolgen. Dies ermdglicht es, auf
starke Anderungen oder ungiinstige Schwankungen in der Qualitdt zu reagieren, um die
Qualitatsvarianz des ausgehenden Produktes zu minimieren.

In dieser Arbeit wird ein System vorgestellt, welches verschiedene Losungen auswertet und
Optimierungen berechnet, um eine Abschatzung der bestmdglichen Optimierung zu erlauben
und eine Entscheidungsgrundlage zu bilden, ob sich ein optimierendes System gegenuber
derzeitigen einfachen Systemen rentiert.

In Kapitel 2 wird zunachst das Problem anhand des Beispiels einer konkreten Anlage im
Detail beschrieben, woraus sich dann die Aufgabenstellung ergibt.

Das Kapitel 3 beinhaltet dann Losungsansatze und die Abgrenzung beziehungsweise den
Zusammenhang zur gewahlten Lésung und deren Vorstellung.

' Online bedeutet in diesem Zusammenhang direkt in den Prozessablauf integriert und beschreibt die
Messung am Materialstrom ohne Probenahme



Das Kapitel 4 illustriert schliellich die durch den in dieser Arbeit prasentierten Ansatz
erzielbaren Ergebnisse und versucht durch Parametervariation zu vermitteln, welche
Optionen zur Optimierung bestehen.

Am Schluss soll im Kapitel 5 eine zusammenfassende Ubersicht iiber die erbrachten
Leistungen und ein Ausblick fur die weitere Arbeit zu diesem Thema gegeben werden.



2 Problembeschreibung

Die Firma J&C Bachmann GmbH entwickelt und produziert Messsysteme zur
Qualitatskontrolle von mineralischen Rohstoffen. Diese vornehmlich mit Réntgenstrahlung
arbeitenden Messsysteme werden im Erzbergbau als auch an fossilen Brennstoffen in
Europa, Amerika und Afrika eingesetzt. Gemeinsam mit einem sudafrikanischen
kohleférdernden und -verarbeitenden Unternehmen wurde ein solches Messsystem in den
Prozessablauf integriert, welches die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Daten liefert. Anhand
dieses konkreten Beispiels soll der Ansatz erlautert werden. In der Zusamenfassung dieser
Arbeit wird abschlieRend der Ubergang zum allgemeinen Fall verdeutlicht.

In der Anlage, welche dieser Arbeit als Beispiel zur Veranschaulichung dient, wird Steinkohle
nach dem Fischer-Tropsch-Prinzip [FiTr30] zu flissigen Kohlenwasserstoffen und damit zu
synthetischen Kraftstoffen (sog. XtL-Kraftstoffe) verarbeitet. Wesentliche Parameter des
Rohstoffes wie Aschegehalt, Schwefelgehalt und durchschnittliche KorngréRe, mussen fur
den Prozess genau Uberwacht und gegebenenfalls geregelt werden. Diese Parameter haben
direkten Einfluss auf die Effizienz des Gewinnungsprozesses, aber auch auf
sicherheitskritische Aspekte des Systems wie die Warmekapazitat der Asche, die
mafgeblich durch die PartikelgroRe und den Aschegehalt bestimmt wird. Die Anlage ist
schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Das Rohmaterial wird in mehreren umliegenden Bergwerken gewonnen und auf
Forderbandern zur Anlage transportiert. Jedes Bergwerk, verschiedene Abbaubetriebe
innerhalb eines Bergwerks und selbst verschiedene abgebaute Fl6ze (Kohleschichten),
liefern verschiedene Zusammensetzungen der geférderten Kohle, da sich diese Kohle tber
Jahrtausende hinweg auf nattrlichem Wege unter anderem aus Pflanzenresten gebildet hat.
Durch geologische Erkundung der Kohlefelder ist es mdoglich, eine Vorauswahl der
abzubauenden Kohle zu treffen, um bestimmte Kohleschichten fur den Abbau auszuwahlen,
welche gewlnschte Eigenschaften haben. Allerdings ist hierdurch nur eine sehr grobe
Eingrenzung des Qualitatsbereiches moglich.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des kohleverarbeitenden Betriebes

Kohle unterschiedlicher und auch schwankender Qualitaten erreicht das verarbeitende Werk,
in welchem im ersten Schritt des Prozesses eine Vorverarbeitung in Form einer



Vermischung des eingehenden Materials gemacht werden muss. Die Kohle wird direkt zu
Mischbetten (Coal Yard) gefordert.

Ein Mischbett, wie hier schematisch in Abbildung 2 dargestellt, ist ein mehrere hundert bis
eintausend Meter langes und dreilig bis flinfzig Meter breites Feld, welches genutzt wird, um
Material-Halden (Stockpiles) aufzuhaufen. Diese Halden werden mit Hilfe auf Schienen
entlang des Mischbetts bewegbaren Absetzern (Stacker, siehe Abbildung 3 links) aufgehauft
und mit Bricken-Kratzern (Bridge Reclaimer, siehe Abbildung 3 rechts) als schiefer
Querschnitt wieder abgetragen. Das von mehreren Halden parallel abgetragene Material wird
dann wieder zusammengefihrt und soll nun relativ einheitlich von der Qualitat bereit fir
weitere Vorverarbeitung und den Synthese-Prozess sein. Da allerdings pro Mischbett nur
eine Halde gleichzeitig abgetragen werden kann und selbst das nicht immer maglich ist
(beispielsweise wegen eines Defektes am Absetzer oder am Kratzer oder auch wegen einer
noch nicht vollstandigen Halde, auf deren Fertigstellung der Kratzer warten muss) kommt es
vor, dass der nachgeschaltete Prozess nur aus einer oder zwei Halden gespeist wird. Dies
bedeutet, dass bereits die Vermischung der eingehenden Kohlequalitaten innerhalb einer
Halde so weit optimiert sein muss, dass die ausgehende Qualitat eine niedrigstmdgliche
Varianz aufweist. Durch verschiedene Methoden, das Rohmaterial zu stapeln (Stacking),
konnen unterschiedliche Ergebnisse erzeugt werden. Diese Methoden werden im nachsten
Kapitel beschrieben.
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Abb. 2: Schematische Darstellung eines Mischbettes

Abb. 3: Absetzer? (links) und Briicken-Kratzer® (rechts)

2 Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Krupp_stacker_rtca_kestrel_mine.jpg
3 Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Krupp_bridge_reclaimer_rtca_kestrel_mine.jpg



Um die Qualitat der Kohle beim Aufschutten und beim Abtragen permanent zu Gberwachen,
wurde ein Online-Rontgenfluoreszenz-Messsystem (Online-XRF-Analyzer) [LaBKO0O] der
J&C Bachmann GmbH installiert. Das System arbeitet mit Rontgenstrahlung zwischen 20
und 30 kV und erlaubt eine Analyse der Fluoreszenzstrahlung des Materials und somit eine
quantitative Auswertung der in der Kohle befindlichen Elemente. Diese zeitlich direkte
Analyse erlaubt im Gegensatz zur Laboranalyse, eine Regelung des jeweiligen Prozesses
mit unmittelbarer Kenntnis der Eigenschaften des verarbeiteten Materials zu implementieren.
Laboratorien liefern diese Werte zwar meist wesentlich praziser, aber erst Tage spater und
kdnnen aufgrund seltener Probenahme nicht immer als reprasentativ angesehen werden. Mit
Hilfe des Online-Messsystems am Materialeingang des Absetzers kann eine Regelung des
Verfahrweges* ausgearbeitet werden, die es erlaubt mit dem Wissen Uber die Qualitét des
aktuellen Materials und dem Wissen Uber das bisher aufgehaufte Material eine moglichst
optimale Vermischung zu erreichen.

2.1 Aufgabenstellung

Durch die gewonnenen Uberwachungs- und Regelungsoptionen ergibt sich nun die
Mdglichkeit, den Verfahrweg des Absetzers zu optimieren, so dass die Varianz am
Materialausgang minimal wird. Hierzu soll ein Optimierungssystem beschrieben werden,
welches die gestellten Anforderungen erfullt und Losungen (Verfahrwege) generiert, welche
bessere Ergebnisse erzielen. Aus diesen Ergebnissen soll es mdglich sein, Abschatzungen
fur das System zu machen, um zu entscheiden, ob eine Optimierung rentabel ist oder nicht.

Vereinfachende Annahmen

Im Weiteren wird angenommen, dass die Varianz nur fir einen Parameter minimiert werden
soll. Zum einen ist es ohne viel Mihe madglich, das hier vorgestellte System zu einer
mehrdimensionalen Optimierung zu erweitern und zum anderen kann der abstrakte
Parameter Qualitdt oft durch eine gewichtete Summe einzelner Parameter angenahert
werden. Dies ist deshalb eine legitime Methode, da die Parameter der Kohle nicht vollstandig
korrelationsfrei sind und eine Minimierung der Varianz eines Parameters meist auch eine
Verkleinerung der Varianz anderer Parameter zur Folge hat. Im Folgenden wird stets
beispielhaft der Parameter Aschegehalt optimiert, welcher einen Naherungswert des nach
der Verbrennung der Kohle Ubrig bleibenden Materials in Prozent auf die urspriingliche Masse
darstellt und welcher wiederum durch mehrere Komponenten in der Kohle bestimmt wird. Im
Fall der beschrieben Anlage ist der Aschegehalt das Haupt-Qualitatsmerkmal.

Desweiteren wird fur diese Abschatzung angenommen, dass der Verlauf der Qualitat Gber
den gesamten Schittvorgang bereits zu Beginn bekannt ist. Dies ist ebenfalls kein
vollstandig abstrakter Gedanke, da fur die Zukunft der Anlage vorgesehen ist, Qualitaten
bereits frihzeitig an der die Bergwerke verlassenden Kohle zu messen. Dies ermdoglicht,
einen grobe Voraussage fir die eintreffende Kohlequalitat zu erstellen. Am Ende der Arbeit
soll aber dennoch ein Ausblick darauf gegeben werden, wie auch ohne dieses Wissen eine
Optimierung der Qualitatsschwankung maoglich ist.

4 Der Verfahrweg ist der Ablauf der Positionen, die der Absetzer wahrend eines Aufschiittvorgangs
entlang des Mischbettes auf den Schieden (eindimensional) durchlauft



Als letzte vereinfachende Annahme ist zu nennen, dass im Rahmen dieser Abschatzung
nicht auf die Hohe der erreichten Durchschnittsqualitdt geachtet werden soll. Diese wird

lediglich durch den Durchschnitt des eingehenden Materials bestimmt, auf welchen beim
Schuttprozess kein Einfluss mehr gelibt werden kann.



3 Problemlosung

3.1 Stand der Technik

Im Moment verfahrt die Anlage, wie auch die meisten anderen solcher Anlagen, nach
einfachen Verfahren wie dem Cone- oder dem Chevron-Stacking, welche im Folgenden kurz
erlautert werden sollen. Auf weitere Methoden, die ebenfalls eingesetzt werden, soll hier aber
nicht weiter eingegangen werden, da sie spezielles Equipment erfordern.

Das Cone-Stacking implementiert die einfachste Stapelmethode. Hierzu wird zuerst ein
Materialhtiigel vollstandiger Hohe aufgehduft. Soll noch mehr Material in der Halde
zwischengelagert werden, so verfahrt der Absetzer immer wieder ein Stick entlang des
Mischbettes weiter und hauft dort wiederum Material bis zur maximalen Hohe auf, bis die
Halde gefillt ist [CoRWO00]. Diese Methode ist in Abbildung 3 links zu erkennen.

Beim Chevron-Stacking verfahrt der Absetzer mit konstanter Geschwindigkeit entlang des
Mischbettes und schittet kontinuierlich Material ab. Stof3t der Absetzer an ein Ende des
Mischbettes, so wechselt er die Richtung und schittet somit Schicht um Schicht
Ubereinander, wobei die Anzahl der Ubereinander aufgehauften Schichten abhangig ist von
der Materialmenge und der Verfahrgeschwindigkeit [CORWO00]. Diese Methode wird in dem
dieser Arbeit zu Grunde liegenden Beispiel verwendet, um das Material zu mischen. Die
Ergebnisse dieser Methode sollen den Resultaten der Methode dieser Arbeit als Vergleich
dienen.

3.2 Ansatze anderer Arbeiten

Kumral beschreibt in seiner Arbeit ,Bed blending design incorporating multiple regression
modelling and genetic algorithms” eine Methode zur Optimierung von Mischbetten. Sein
Ansatz basiert auf einer Probenahme und einer Schatzung der Bereiche zwischen den
Probenahmen mit Hilfe eines geostatistischen Modells. Dieses Modell betrachtet eine
Kohlehalde im Langsschnitt und unterteilt diesen Schnitt in ein grobes Raster. Aus den Daten
des Modells berechnet Kumral mit Hilfe eines Regressionsmodells und genetischer
Algorithmen eine optimale Geometrie eine mogliche Halde, die beispielsweise nach dem
Chevron-Prinzip aufgehauft werden kann. Es werden optimale Parameter, wie Lange und
Breite der Halde, Anzahl antibereinanderzulegenden Schichten, ermittelt. [Kurm06]

Pavloudakis und Agioutantis wahlen fiir die Simulation in ihrer Arbeit ,Simulation of Bulk
Solids Blending in Longitudinal Stockpiles” einen komplexeren Ansatz: eine Halde wird aus
Ubereinanderliegenden  Schichten  gebildet, deren Dicke abhangig von der
Verfahrgeschwindigkeit und der Materialmenge auf dem Fdrderband und der Anzahl der
Schichten darunter ist. Die flieBende Materialmenge muss innerhalb Simulation konstant
sein. Nachdem ein Qualitatsverlauf in die Simulation eingespeist wurde, errechnet diese den
zu erwartenden Qualitatsverlauf am Materialausgang, wobei die Endbereiche der Halde nicht
ausgewertet werden. Eine mit diesem System arbeitende Optimierung wird nicht
beschrieben. [PaAg10]
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3.3 Ansatz dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der im System relevante Prozess im Detail modelliert und
simuliert und versucht, das jeweilige Ergebnis mit Hilfe evolutionarer Algorithmen zu
optimieren.

3.3.1 Problemmodellierung

Far die Modellierung des beispielhaften Systems genugt es, den Abschnitt vom
Materialeingang bis zum Materialausgang des Mischbettes zu betrachten, da lediglich der
Effekt des Mischbettes optimiert und der Fluss am Materialeingang an dieser Stelle als
gegeben angesehen werden soll. Hierflr ergeben sich intuitiv folgende Modellparameter:

e Materialeingang
o Momentane Bandbeladung
o Momentane Qualitat
e Mischbett
o Momentane Position des Absetzers
o Momentane Position Kratzers
e Materialausgang
o Momentane Bandbeladung
o Momentane Qualitat
e System
o Kapazitat der betrachteten Halde

Zu Beginn des Aufbauprozesses einer Halde wird eine Lange der zu erstellenden Halde
festgelegt, welche sich aus mehreren Parametern des Mischbettes selbst und aus dessen
Umwelt ergibt. Einen Einfluss beispielsweise hat der Zustand des zum jeweiligen Mischbett
gehodrenden Kratzers: je nach noch abzutragender Menge der Halde, an welcher der Kratzer
zu diesem spezifischen Zeitpunkt arbeitet, darf mehr Zeit gebraucht werden, um neu zu
erstellende Halden zu flllen. Das bedeutet, dass diese langer werden kann. Die Lange der
Halde gemeinsam mit der festen Breite des Mischbettes und der Vorgabe der bestmaglichen
Ausnutzung ergibt eine fixe Kapazitat fur die aktuell betrachtete Halde.

Es wird im weiteren davon ausgegangen, dass die momentane Bandbeladung am
Materialausgang durch automatische Anpassung der Geschwindigkeit des Kratzers konstant
gehalten wird.

Die Varianz der Qualitat Uber die Zeit am Materialausgang stellt die zu optimierende GroRRe
des Systems dar. Diese kann aufgrund der konstanten Bandbeladung am Materialausgang
Uber die Zeit sowie Uber die geforderte Menge betrachtet werden. In diesem Modell wird eine
Betrachtung Uber die geférderte Menge gewahlt, um einen direkten Vergleich mit dem
Qualitatsverlauf am Materialeingang zu erlauben.

Die Gesamtzeit fur die Aufhaufung der Halde ist im System direkt abhangig von der
Bandbeladung Uber die Zeit. Falls nun Uber eine langere Periode kein oder nur sehr wenig
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Material nachflieRen wirde, dann kénnte die Halde nicht bis zu einem zu Beginn festgelegten
Zeitpunkt fertiggestellt werden und musste gegebenenfalls bereits friher abgetragen werden.
Dieser Fall tritt in der Realitat selten auf und ist fir die weiteren Betrachtungen vorerst aul3er
Acht zu lassen.

Die Qualitatsvarianz am Materialausgang wird, abgesehen von den konstanten, zu Beginn
festgelegten Systemparametern mit den bisherigen Annahmen lediglich durch die zwei Ubrig
bleibenden Parameter bestimmt: Momentane Qualitdt am Materialeingang und momentane
Position des Absetzers. Fir diese zwei Parameter soll nun eine weitere Vereinfachung
vorgenommen werden. Die geringsten Freiheiten hat das optimierende System, wenn die
Bandbeladung Uber den gesamten Schittprozess mit maximaler Hohe definiert ist. Dies soll
fir die weitere Abschatzung so festgesetzt werden, um den ungunstigsten Fall zu
betrachten. Es ist leicht zu zeigen, dass durch geringere Beladung mindestens genauso gute
Ergebnisse erzielt werden kdnnen: Um dieselbe Schittung bei geringerer Bandbeladung zu
erhalten, muss lediglich die Verfahrgeschwindigkeit mit der relativen® Bandbeladung
multipliziert und die Dauer des Verfahrens mit dieser Geschwindigkeit durch die relative
Bandbeladung dividiert werden. Effekte, die sich durch die geringere fallende Masse ergeben,
sollen hier vernachlassigt werden. Alternativ kdnnte die so gewonnene Zeit, die sich wie eine
temporare Erhdhung der maximalen Geschwindigkeit auswirkt, flr weitere Wegoptimierung
genutzt werden.

Mit der Annahme der maximalen Bandbeladung am Materialeingang kann diese ebenfalls als
konstant betrachtet werden, was erlaubt, die momentane Qualitdt am Materialeingang und
die momentane Position des Absetzers Uber die Materialmenge statt Uber die Zeit zu
betrachten.

Hiermit verandern sich die oben genannten Modellparameter zu den folgenden:

e Materialeingang
o Bandbeladung (wird als konstant maximal angenommen)
o Momentane Qualitat iiber momentane Materialmenge
e Mischbett (Absetzer)
o Position iber momentane Gesamt-Materialmenge
e Mischbett (Kratzer)
o Position (automatisch angepasst zur konstanten Bandbeladung am
Materialausgang, wird nicht weiter beachtet)
e Materialausgang
o Momentane Bandbeladung (konstant (ber Zeit)
o Qualitatsvarianz uiber Materialmenge
e System
o Gesamtkapazitét der betrachteten Halde (zu Beginn festgelegt)

5 Relativ zur Maximalbeladung
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3.3.2 Simulation

Anders als in anderen Arbeiten zum Thema der Mischbettoptimierung wurde hier ein Ansatz
gewahlt, der eine Partikelsimulation implementiert.

In einem ersten Schritt wurde ein fir dieses Projekt von der J&C Bachmann GmbH
entwickelter Partikelsimulator an die Aufgabe angepasst. Dieser Simulator verwendet eine
Physik-Simulation (Bullet Physics Engine®), in welcher ein Mischbett nachmodelliert wurde.
Die GroRen wurden hierzu wie im realen Szenario gewahlt und auch ein angedeuteter
Absetzer fahrt entlang des Mischbettes. Der Absetzer wirft quaderférmige Partikel auf das
Mischbett, wobei jedem dieser Partikel eine feste Qualitdt zugeordnet ist, die der zeitlich
zugehdrigen Qualitat in der Eingangskurve entspricht. Die GroRe der Partikel ist frei
definierbar und variiert zufallig im Rahmen von +/- 10% in jeder Dimension. Fur die
Simulation kann ein Detailgrad eingestellt werden, der die Menge der Partikel invers
proportional zu ihrer jeweiligen Grofdenordnung regelt. Je mehr Partikel, umso hoher der
Detailgrad der Simulation, da kleinere Partikel verwendet werden. Das Gesamtvolumen der
simulierten Partikel in Form der finalen Halde bleibt jedoch annahernd konstant.

Die Quaderform der Partikel wurde gewahlt, um zu Kohle ahnliche Fall- und
Rutscheigenschaften zu erhalten. Mit  kugelférmigen Partikeln  und  hohem
Reibungskoeffizienten konnte der gewtinschte Grad an Realismus nicht erreicht werden.
Komplexere Polygone veranderten die Ergebnisse nur minimal, wohingegen deren
Berechnung ein vielfaches der Zeit in Anspruch nahm.

Zwar kann naturgemal der tatsachliche Prozess nicht ein zu eins nachgebildet werden - der
groRe Materialstrom von 1500 t/h bei gleichzeitig kleiner PartikelgroRe von 0..150 mm
verbietet dies selbst bei modernsten Computern. Dennoch liefert dieses System durchaus
realitdtstnahe Ergebnisse, wie Studien an den mit dem Simulator durchgefiihrten Tests im
Vergleich zur Praxis nachgewiesen haben. Aus diesem Grunde kann diese Software zur
Simulation von Kohlehalden benutzt werden.

Dieser Simulator bendtigte je nach Detailgrad und GréRRe der zu berechnenden Halde zu viel
Zeit, um optimierende Algorithmen viele lterationen hierauf durchlaufen zu lassen. Eine
Berechnung mit etwa einer Million Partikeln zur Simulation einer 300 Meter langen und 40
Meter breiten Halde bendtigte etwa 20 Stunden auf einem gehobeneren
Mittelklasse-Notebook (Intel Core 2 Duo, 2.50GHz). Auch mit dem erheblich niedrigerem
Detailgrad von nur circa 60.000 Partikeln dauerte eine Auswertung noch weit Uber einer
Stunde. Das liegt an dem hohen Berechnungsaufwand der Kollisionen vieler Partikel, auch
wenn diese nach einiger Liegezeit schon durch eine Grund-Halden-Struktur angenahert
wurden. Trotz Parallelisierung der Kalkulation mehrerer Halden mit verschiedenen
Eingabeparametern fur den Absetzer und Berechnung auf KIT Cluster-Computern ware
immernoch kein annehmbarer Zeitrahmen gegeben.

Abbildung 4 zeigt die 3D-Darstellung des Physik-Simulators wahrend der Aufhaufung einer

6 http://bulletphysics.org
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neuen Halde (links) und eine vollstandige Halde bestehend aus Partikeln verschiedener
Qualitaten (rechts). Die Qualitat wurde auf Falschfarben abgebildet.

Abb. 4: Physik-Simulation bei der Aufhdufung eine neuen Halde (links)
und mit vollstandiger Halde (rechts)

Abbildung 5 zeigt einen
Querschnitt durch die
Halde mit gemittelten
Qualitatszonen, welche
ebenfalls in Falschfarben
abgebildet sind.

Abb. 5: Querschnitt einer vollstandigen Halde

Entwicklung einer schnelleren Simulation fiir die Optimierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein zweites, stark vereinfachendes Simulationssystem
implementiert, welches fur die Berechnung einer Halde mit circa 60.000 Partikeln nur etwa 50
Millisekunden bendtigt und flr welches gezeigt werden soll, dass es ausreicht, um optimierte
Verfahrwege zu bewerten.

Fir diesen schnellen Simulator wurden noch viel starkere Vereinfachungen gemacht: das
Mischbett wird durch ein zweidimensionales Array nachgebildet, in welchem eine Zelle fir
einen Quadratmeter steht. Diese Zellen beinhalten verkettete Listen fur die dartber
befindlichen Schichten an Partikeln. Ein Partikel simuliert demnach einen Kubikmeter an
Material. Fur die Simulation wurde eine vereinfachte Physik-Simulation gewahlt: fur ein
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Partikel, welches am Ende einer verketteten Liste angefligt wird, werden die umliegenden
Zellen gepruft. Ist der Hohenunterschied grolRer als zwei Partikel, so fallt das Partikel in
Richtung der kleinsten Liste, sodass die Halde projiziert auf ein reales System keine Winkel
steiler als 45° abbilden kann. Fir die neue Position wird diese Uberpriifung wiederum
angestollen, bis sich fir einen Partikel nur gleich hohe oder hdéhere Listen in dem
umliegenden Zellen befinden.

Abbildungen 6 und 7 zeigen in Zahlenform und als angedeutetes 3D-Abbild das Hohenprofil

einer mit dem einfachen Simulator erzeugten Halde.
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Abb. 6: Beispielhafte Hohenangaben fur eine Abb. 7: Angedeuteter 3D-Eindruck der
Teilhalde der vereinfachten Simulation Teilhalde aus Abbildung 6

Die Abtragung wurde in einem ersten Versuch einfach vertikal vorgenommen. Die
Auswertung erfolgte immer in Querschnitten Uber alle Listen in einer Reihe quer durch die
Haldenbreite. Schon in dieser einfachen Naherung zeigte der einfache Simulator im Vergleich
zur aufwendigen und detaillierten Simulation eine erstaunliche Korrelation. Um diese
Korrelation noch weiter zu verbessern wurde eine schrage Abtragung implementiert, wie sie
bereits im detaillierteren Simulator verwendet und wie sie durch Brlcken-Kratzer in der
Realitdt umgesetzt wird. Um hier ebenfalls im Winkel von 45° abzutragen, wird ein Partikel
zum dem Querschnitt dazugezahlt, welcher seiner Querschnittszeile abzuglich seiner
Lage-Hohe in der Liste entspricht.
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Abb. 8: Vergleich der Korrelation zwischen den Simulatoren bei hoher und niedriger
Schwankung

Die beispielhaften Ergebnisse aus Abbildung 8 zeigen eine Uberaus gute Korrelation der
Qualitatsverlaufe beider Simulatoren. Auf der linken Seite ist der Scatterplot des
Qualitatsverlaufs am Materialausgang beider Simulatoren gegeneinander aufgetragen, wobei
die Schwankung hier sehr grol3 war (Pearson-Korrelation entspricht etwa 0,99). Auf der
rechten Seite bei geringer Schwankung driften die Simulatoren etwas auseinander
(Pearson-Korrelation entspricht etwa 0,85), wobei die Qualitat der Losung bei beiden ahnlich
bewertet wird. Daraus kann geschlossen werden, dass fur die Berechnung des optimierten
Verfahrweges des Absetzers der einfache Simulator verwendet werden kann.

Die Simulatoren wurden beide so weit modifiziert, dass sie auf den selben Eingangsdaten
arbeiten kdnnen und die gleiche Ausgabestruktur verwenden. So ist ein Simulator leicht durch
den anderen Austauschbar und eine Verifikation der Ergebnisse des einfachen Simulators
kann ohne Mihe mit dem detaillierten Simulator durchgefthrt werden.

Die bei der Modellierung erarbeiteten Parameter spiegeln sich in der Simulation in etwas
technischer orientierten Parametern wieder:

Die Simulation soll die Aufschittung einer Menge an Material auf ein Mischbett mit
bestimmten Seitenlangen (Information gewonnen aus volumentrischen Messungen am
realen System) widerspiegeln. Die Materialmenge wird im Simulator als Anzahl der
geschitteten Partikel mit einer bestimmten Durchschnittsgrofie (definiert Gber gewiinschten
Detailgrad) umgesetzt. Weiter wird eine Schittgeschwindigkeit (entspricht der
Bandbeladung) flr den Materialeingang festgelegt, welche auch direkt die Gesamtzeit zur
Aufhaufung definiert. Diese Schuittgeschwindigkeit ist jedoch nur im detaillierten Simulator
relevant und definiert dort das abgeworfenene Partikelvolumen pro Simulationssekunde. Der
einfache Simulator verarbeitet Stein fir Stein bis zur seiner jeweiligen Ruheposition und
verwendet keine Simulationszeit, an welcher sich die Physik orientieren muisste. Die
Eingangsqualitdt wird den Simulatoren in Form eines Qualitatsverlaufs Uber das
Materialvolumen Ubergeben. Als letzten Eingabeparameter erwarten die Simulatoren die
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Anweisungen fiir den Absetzer. Diese werden in Form eines Array von zeitlich aquidistanten
Geschwindigkeiten (-100% bis +100% der Maximalgeschwindigkeit) Gbergeben, deren Anzahl
frei gewahlt werden kann (die Anzahl der Geschwindigkeiten definiert den Detailgrad der
Optimierungsmaglichkeiten, da die zeitliche Distanz zwischen zwei Geschwindigkeiten
umgekehrt proportional zur Anzahl ist, sodass die Gesamtzeit der Verfahranweisungen
immer der zu Beginn festgelegten Aufschittzeit entspricht). Diese Reprasentation wurde
aufgrund des Optimierungsverfahrens gewahlt, auf welches im nachfolgenden Kapitel 3.3.3
zur Optimierung weiter eingegangen wird.

Die Ausgabe der Simulatoren ist wiederum ein Qualitdtsverlauf Uber das abgetragene
Materialvolumen, flr welches dann eine Varianz errechnet werden kann.

3.3.3 Optimierung

Die Optimierung des Systems beschrankt sich auf eine einzige Grofie: Die Varianz der
Qualitdtskurve am Materialausgang. Die einzige EinflussgroRe jedoch ist die
Absetzerposition Uber die Zeit. Alle weiteren Parameter des Systems, die im Kapitel zu
Modellierung beschrieben wurden, sind zwar variabel zwischen verschiedenen
Experimenten, aber konstant und unveranderlich innerhalb eines Experiments, da sich diese
durch aulere Umstdnde des Experiments im Rahmen der in dieser Arbeit getroffenen
Annahmen ergeben.

Die Evaluation eines Experiments wird durch die Eingabe der festen Experimentparameter
und der Absetzerpositionen an den Simulator durchgefihrt, welcher den Qualitatsverlauf und
deren Varianz als Ausgabe liefert. Anhand dieser Varianz kann die Gute der eingegebenen
Ldsung bewertet und gegen andere Losungen verglichen werden.

Die Losungen mussen gewisse Randparameter einhalten, wie:

e Mdgliche Verfahrbereiche des Absetzers
o Bei einer maximalen Schitthdhe 4 und dem Schittwinkel” «, darf der Absetzer

maximal bis zum Abstand x an den Rand des Mischbettes heranfahren, wobei
h
T tan(u)
e Mogliche Verfahrgeschwindigkeiten des Absetzers
o Diese werden durch die Gegebenheiten des Systems eingeschrankt.

e Maximale Schutthdhe
o Die maximale Schutthdhe ergibt sich entweder aus der Hohe des Absetzers
oder der Breite des Mischbettes gemeinsam mit dem Schuttwinkel des
Materials, wobei diese fur gewohnlich aufeinander abgestimmt sind.

Wie jedoch kénnen mogliche Verfahrwege fur den Absetzer gefunden werden, die diese
Randparameter erfillen und eine maglichst optimale Lésung des Problems bieten? Hierzu
sollen einige Ansatze im Folgenden diskutiert werden:

" Bei Kohle der hier betrachteten GréRe betragt der Schittwinkel circa 40°
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3.3.3.1 Brute Force

Eine Moglichkeit, das System zu optimieren, ware, Brute Force Algorithmen einzusetzen,
welche schlicht alle Moglichkeiten fur Verfahrwege ausprobieren. Man kdnnte beispielsweise
den Verfahrweg durch eine Aneinanderreihung von Geschwindigkeiten darstellen und einen
reparierenden Mechanismus zur Einhaltung der Verfahrbereiche nutzen, wie er im Kapitel
4.3.3.3 vorgestellt wird. Die Einhaltung der maximalen Hohe soll hierbei auch mit dem
Simulator evaluiert werden, sodass Lésungen mit Uberschreitung der maximalen Schiitththe
verworfen werden kdnnen. Man koénnte den Wechsel zwischen zwei Geschwindigkeiten als
aquidistant annehmen und hatte so eine zeitliche Quantisierung des Problems. Au3erdem
kdnnte man die Geschwindigkeiten in Geschwindigkeitsstufen einteilen. Anhand einiger
Beispiele soll der Berechnungsaufwand einer solchen Losung illustriert werden. Die
beschriebenen Beispiele finden sich in Tabelle 1 wieder. Die Dauer der Berechnung einer
Lésung soll immer mit 50 ms angenommen werden.

Geschwindig- Geschwindig- Anzahl Gesamte
keitsinderungen keitsstufen® Simulationen Berechnungsdauer
Beispiel 1 5 2 4°=1.024 50 Sekunden
Beispiel 2 10 3 6" = 60.466.176 35 Tage
(vorgefiltert) (604.662) (8,4 Stunden)
Beispiel 3 48 5 10% > 10%® Jahre
(vorgefiltert) (10%) (> 10% Jahre)

Tabelle 1: Beispiele fur Brute Force Berechnungen

Mit nur zwei Geschwindigkeitsstufen pro Richtung und nur finf Anderungen der
Geschwindigkeit Uber die gesamte Schittzeit (Beispiel 1) kann eine Berechnung aller
Mbglichkeiten innerhalb akzeptabler Zeit durchgefiihrt werden. Allerdings ist der Spielraum flr
eine Optimierung sehr klein. Werden die Parameter nur leicht erhdht (Beispiel 2), so ergibt
sich schnell eine Berechnungszeit auerhalb der Akzeptanz. Diese Berechnungen mussten
dann auf Computer-Clustern durchgefuhrt werden, was keine geeignete Basis fur dieses
Problem darstellt. Die Berechnungen kdnnen jedoch mit intelligenten Abbruchansatzen und
einfachen vorfiltern wesentlich beschleunigt werden; allerdings ist im Beispiel 2 die Anzahl
der Freiheitsgrade immer noch nicht besonders hoch gewahlt. Auch wenn 99% der Falle von
vornherein ohne Simulation und Evaluation ausgeschlossen werden konnten, ist die Anzahl
der Berechnungen bei nur leicht erhdhten Freiheitsgraden zu grof3, wobei hier angenommen
wurde, dass die Filterung keine zusatzliche Zeit verbaucht. Daraus soll fur das Folgende
geschlossen werden, dass der reine Brute Force-Ansatz keine geeignete Methode darstellt,
das Problem zu losen.

Der in dieser Arbeit gewahlte Ansatz optimiert die Geschwindigkeiten auf

8 Geschwindigkeitsstufen pro Richtung
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FlieBkommazahlenbasis und beispielsweise 48 Geschwindigkeitsanderungen. Selbst wenn
die FlieBkommazahlen in 5 Geschwindigkeitsstufen pro Richtung einteilen waren, so ergabe
das einen immensen Aufwand zur Brute Force-Berechnung, wie in Beispiel 3 dargestellt.

3.3.3.2 Intuitive Algorithmen
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Abb. 9: Beispielhafter Qualitatsverlauf mit markierten Qualitatsstufen

Wenn man das Problem als Mensch betrachtet, so findet man intuitiv Methoden zur
manuellen Optimierung der Qualitadtsvarianz. Eine beispielhafte Kurve, wie hier in Abbildung 9
lasst sich in verschiedene Abschnitte einteilen mit Anteilen hoher Qualitdt und Anteilen
niedriger Qualitdt und ein paar Anteilen gemischter Qualitat, die aber in diesem Beispiel
vernachlassigbar wenig zum Gesamtvolumen beitragen. Nehmen wir einmal an, wir kdnnten
den Absetzer direkt und mit beliebiger Geschwindigkeit steuern, so kdnnten wir versuchen,
die Abschnitte mit niedriger Qualitat Uber die gesamte Breite zu verteilen und ebenso die mit
hoher Qualitdt, sodass an jeder Stelle der gesamten Halde gleich viel Material der schlechten
beziehungsweise guten Qualitat liegt. Allerdings sind wir an gewisse Rahmenbedingungen
gebunden: Wir mussen es schaffen, dass das eingehende Material wie eben beschrieben
gleichmaRig verteilt wird, haben aber keinen Einfluss auf den Ablauf der Qualitaten, sodass
wir bereits Material schlechter Qualitdt schitten missen, obwohl noch nicht Uberall gleich
viel Material guter Qualitat liegt. Spater kdnnen wir es nicht mehr mit der gleichen Einfachheit
gleichmaRig verteilen, da bereits Hugel aufgehauft sind, von denen das Material herunterfallt
und andere Querschnitte beeinflusst. Das fuhrt uns zu der LOsung, dass wir versuchen,
jeden Qualitatsabschnitt Uber die gesamte Breite zu verteilen, wie in Abbildung 10 dargestellt.
Wir setzen also die Geschwindigkeitsanderungen an die Kanten des Qualitatsverlaufs und
fahren dann mit angepasster Geschwindigkeit (iber die gesamte Breite der Halde so dass wir
beim Erreichen der ndchsten Qualitats-Kante wieder eine neue Schicht beginnen kénnen.
Hierbei besteht jedoch das Problem, dass wir tatsachlich mit beliebigen Geschwindigkeiten
verfahren kdnnen muissen, was im realen System nicht umsetzbar ist. Das bedeutet, dass
nur der erste dieser beiden Ansatze tatsachlich umsetzbar ist, welcher in einfachster Form
beispielhaft in Abbildung 11 illustriert ist.

Es muss eine Abschatzung gefunden werden, nach welcher vorausgesagt werden kann, wo
Material landen wird, wenn es an einer bestimmten Stelle abgeworfen wird. Nur so kann
gesteuert werden, zu welchem Querschnitt neu abgeworfenes Material hinzugefuigt wird. Die
Entwicklung solcher Algorithmen verlangt weitere Vereinfachungen, um die Simulation in
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Formeln zur Vorausberechnung umwandeln zu kénnen. Alternativ kdnnten verschiedene
maogliche Weiterfuhrungen der Schuttung in einem Simulator vorausberechnet werden, um
den Effekt auf die Halde abschatzen zu kénnen, von denen dann die mit dem gewunschten
Effekt gewahlt werden kann. Dies fuhrt jedoch zu hoher Komplexitat in jedem
Entscheidungsschritt und damit zu einem hohen Berechnungsaufwand. Alternativ kdnnte
eine Lookuptable-ahnliche Struktur entworfen werden, welche flr eine groRe Menge an
verschieden geformten Halden flr quasi jeden Punkt den wahrscheinlichsten Zielort eines
abgeworfenen Partikels zurtickliefert. Dies kénnte ebenso stark vereinfacht in Algorithmen
angenahert werden, die dann in wenigen Berechnungszyklen die optimale Abwurfposition
liefern kénnten. Mit diesen Mitteln kdnnte jedoch die tatsachlich beste Verteilung der Partikel
in gegebenen Randbedingungen in vergleichsweise kurzer Zeit gefunden werden. Solch ein
System wirde jedoch einen sehr hohen Entwicklungsaufwand bedeutet und nur sehr
schlecht mit den Experimentparameteren skalieren.

T
3
L]

Abb. 10: Ubereinandergeschichtete _ Abb. 11: Verteilte Qualitatsstufen ohne
Qualitatsstufen Uberschreitung der Maximalgeschwindigkeit

Im Kapitel 4 wird durch Ergebnisse gezeigt, dass die durch das in dieser Arbeit verwendete
Optimierungssystem gefundenen Ergebnisse ebenfalls Elemente der in diesem Kapitel
beschriebenen intuitiven Optimierung aufweisen.

3.3.3.3 Evolutionare Algorithmen

Im Folgenden wird der Ansatz beschrieben, das in den vorhergehenden Kapiteln ausfuhrlich
beschriebene Problem mit Zuhilfenahme evolutiondrer Algorithmen zu l6sen.

Evolutionare Algorithmen, deren theoretische Entwicklung bereits in den vierziger Jahren
durch Alan Turing begann, bilden einen Forschungszweig in der Informatik, in welchem
gestellten Problemen durch Nachahmung naturlicher Evolution begegnet wird [EiSmO03].
Hierbei werden mogliche Ldsungen eines Problems zu Individuen einer Population
zusammengefasst. Die einzelnen Individuen dieser Population werden mit Hilfe einer
Fitnessfunktion bewertet, wodurch zwischen guten und schlechten Individuen unterschieden
werden kann. Die besten Individuen werden zur Fortpflanzung ausgewahlt, so dass sich
neue Individuen mit kombinierten, eventuell besseren Eigenschaften ergeben (Versuchs- und
Irrtums-Methode). Fir die Auswahl spielt auch Mutation eine Rolle, nach welcher Individuen
leicht verandert werden und somit hohere Diversitat der Individuen auch bei kleiner
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Startpopulation moglich ist. AuRerdem koénnen zur Auswahl der besten Individuen zufallig
einige der Restmenge hinzugefugt werden, die ebenfalls an der Bildung der nachsten
Generation teilhaben dirfen um zu verhindern, dass die vermeintlich beste Losung schnell in
einem lokalen Maximum der Fitnessfunktion stehen bleibt. Im allgemeinen kdnnen
evolutionare Algorithmen zum Auffinden einer bestmoglichen Losung verwendet werden,
aber - wie auch in dieser Arbeit - auch besonders gut fur Probleme, in denen es keine
eindeutige beste Losung gibt und die eine stark variierende, hochdimensionale
Fitnessfunktion haben. Ein weiterer Aspekt evolutiondrer Algorithmen, der in Hinsicht auf
diese Arbeit interessant ist, ist, dass sie sehr gut geeignet sind, um eine Optimierung von
Blackbox-Eingangsdaten durchzufihren. Dabei ist gemeint, dass ein System gewisse
Parameter hat und mit einer Fitnessfunktion die Ausgabe bewertet, jedoch keine Kenntnis
Uber die Innere Funktion besteht.

Im Folgenden wird eine Blackbox-Annahme fir das bestehende Optimierungsproblem
gemacht, da durch das komplexe physikalische System fur nur leicht verschiedene
Schuttungen der jeweiligen Halde bereits eine vollig andere Fitness maoglich sind, sodass
eine starke Variation der Fitnessfunktion gegeben ist.

Modellierung

Um ein evolutiondares Optimierungssystem zu gestalten, mussen Individuen
(Lésungskandidaten), eine Fitnessfunktion (Bewertung einzelner Individuen) und
Rekombination sowie Mutation der Individuen modelliert werden.

Das zu optimierende System bendtigt als variierbaren Eingabeparameter die Position des
Absetzers zu jedem bestimmten Zeitpunkt. Es ist moglich, Individuen so zu gestalten, dass
sie aus einzelnen, zeitlich aquidistanten Positionen bestehen. So kdnnte ein Individuum ein
String aus Integern zwischen 0 und n sein, wobei n hier die Lange der Halde in Metern
darstellt. Eine Schwierigkeit, die sich aus dieser Darstellung direkt ergibt, ist jedoch, dass
viele Individuen nicht gultig sind, sofern der Abstand zwischen zwei Positionen dividiert durch
die zeitliche Distanz die maximale Verfahrgeschwindigkeit Uberschreitet. Dieses Problem
kénnte durch eine Reparaturfunktion behoben werden, jedoch misste quasi jedes Individuum
repariert werden, da die Anzahl der nicht mdglichen Verfahrwege bei hohem Detailgrad die
Anzahl der mdglichen bei weitem Uberschreiten wirde. Eine denkbare Reparaturfunktion
ware die verlangerte Fahrt zum gesetzten Zelpunkt durch Verschiebung der dahinter
liegenden Zielpunkte und Einfuigen von Zwischenhalten oder durch so weite Annaherung des
nachste Zielpunktes an den aktuellen Verfahrpunkt, dass die Maximalgeschwindigkeit nicht
uberschritten wurde. Hierbei wirde jedoch bei beiden Ansatzen das gefundene Individuum
auf ein einfacheres heruntertransformiert. Bei der ersten Reparaturfunktion wiirden Individuen
immer wieder nur aus langen gleichmafigen Verfahrwegen bestehen und bei der zweiten der
Absetzer meist mit maximaler Geschwindigkeit fahren.

Aus diesen Grinden wurde eine andere Reprasentation des Verfahrweges gewahlt: Die
Individuen  werden als beliebig detailierte  zeitlich gleichlang  andauernde
Verfahrgeschwindigkeiten modelliert, welche positiv und negativ zwischen 0 und der
maximalen Vefahrgeschwindigkeit betragen durfen. Hierdurch ergibt sich jedoch das
Problem, dass ein Individuum mit sehr grofter Wahrscheinlichkeit den erlaubten
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Verfahrbereich von 0 bis n Metern verlasst. Dieser Schwierigkeit zu begegnen, ist jedoch
intuitiv leichter, da schlicht die Annahme gemacht wird, dass der Absetzer bei Erreichen der
minimalen beziehungsweise maximalen Position umkehrt und mit derselben Geschwindigkeit
in die andere Richtung weiterfahrt. Diese Modellierung ist im Gegensatz zum ersten Ansatz
machtiger, da Individuen mit maximal moglicher Variation nicht permanent eingeschrankt und
neu gefundene Losungen nicht wieder auf alte zurlcktransformiert werden.

Als Fitnessfunktion wurde eine Kombination des zu optimieren Parameters und der
Einhaltung restlicher Randparameter gewahlt. Der zu optimierende Parameter des System
ist, wie oben beschrieben, die Varianz der Qualitat der abgetragenen Halde. Als restlicher
einzuhaltender Parameter bleibt fir das System nur die maximale Hohe der Halde. Die
maximale Geschwindigkeit des Absetzers ist durch die Reprasentation bereits vollstandig
eingeschrankt und der Einhaltung der Verfahrwegbereiche wurde mit der Spiegelung
begegnet. Diese Spiegelung faltet bei der Interpretation den weiteren Verfahrweg immer am
Rand in den gultigen Verfahrbereich. Die Individuen selbst behalten ihre Darstellung und
werden nicht repariert. Diese Reparatur nach Baldwinscher Methode® wurde statt der
Lamarckschen Methode™ gewahlt, da bei tatsdchlicher Reparatur der Individuen entweder
der Verfahrweg vor dem Rand des Mischbettes verandert werden musste, sodass ein
Geschwindigkeitswechsel auf die Ecke fallen kann, oder es musste der Detailgrad erhoht
werden, um einen Geschwindigkeitswechsel and der Ecke zu ermdglichen.

Als konkrete Fitnessfunktion wurde nun die Summe aus der mengengewichteten Varianz
(siehe Formel 2) und dem relativen Unterschied der Hohe zwischen dem niedrigsten und
dem hochsten Punkt im Zentralbereich' der Halde zum dazugehérigen Durschnitt gewahlt.
Der Einfluss der Varianz gegenuber der der Hohendifferenz kann hierbei frei mit dem
Parameter a gewahlt werden. Diese Fitnessfunktion stellt die zu minimierende GréfRe des
Optimierungssystems dar.

theMm — HOhGMm

HéheDurch.schnitt

thnessH@lde - VaTMaterialausgang + «

Formel 1: Fithessfunktion

X, Durchschnittliche Qualitat im aktuellen

Abtrageschnitt
Zf\i LW — ) x, Mengengewichteter Mittelwert der
(N-1)SN w; Gesamtqualitat
N Anzahl der Abtrageschnitte
Menge des aktuellen Abtrageschnittes

Anzahl der nicht leeren Abtrageschnitte

vaTMaterialausgang =

2= =

Formel 2: Mengengewichtete Varianz

® Reparatur der Interpretation von Individuen
10 Reparatur der Individuen selbst
" Mit Zentralbereich ist hier der Grat der Halde innerhalb des giiltigen Verfahrweges gemeint
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Implementierung

Als Optimierungsframework wurde jMetal’> [DuNe06] gewahlt, welches bereits viele
Methoden und Funktionen zur Optimierung mittels evolutionarer Algorithmen mit sich bringt.
Zur Verwendung des Frameworks musste lediglich eine Schnittstelle zwischen einer
abgeleiteten Klasse Problem und dem verwendenten Simulator implementiert und die
gewlnschten Operatoren und Parameter fur die Optimierung gewahlt werden.

Das Framework generiert das vom Simulator geforderte Array aus Zahlen zwischen -1 und
+1, welche -100% bis 100% der maximalen Verfahrgeschwindigkeit des Absetzers
entsprechen. Die Lange des Arrays kann frei gewahlt werden (langere Arrays erhdhen die
Dimension des Problems und damit die Rechenzeit). Im Folgenden wurde die Anzahl der
Geschwindigkeiten auf 48 festgelegt. Dieses Array wird in jedem Schritt der Optimierung mit
Hilfe der Operatoren generiert beziehungsweise abgeandert und evaluiert. Zur Evaluation
wird das Array schlicht dem Simulator Ubergeben, der es in Befehle umsetzt und auf einen
zuvor ausgewahlten Qualitatsverlauf anwendet.

Durch die Wahl eines Steady-State Genetischen Algorithmus ist Kontinuitat bei der Suche
nach einer optimalen Lésung gegeben, da in jedem Evolutionsschritt einzelne Individuen aus
der Population der Ldsungen ersetzen werden. Im Gegensatz hierzu vollfihrt beim
Generations-Algorithmus, die gesamte Population einen Evolutinosschritt.  Als
Mutationsoperator wurde polynomielle Mutation gewahlt, welche einen Standard-Algorithmus
fur die Abwandlung einzelner FlieRkommazahlen darstellt. Die Wahrscheinlichkeit fur die
Mutation wurde auf eins durch Arraylange gesetzt. Auch fir die Rekombination wurde der
Standard-Algorithmus fur Simuliertes Binares Crossover (SBX) gewahlt, nach welchem die
Arrays zweier Individuen an einer beliebigen Stelle geteilt und Uber Kreuz wieder miteinander
verbunden werden. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Rekombination ist ebenso grol3, wie die
der Mutation gewahlt. Zur Selektion zweier Individuen wurde das Binary Tournament gewahlt,
bei welchem zwei Individuen aus der Population gezogen werden und nach Vergleich der
Fitness das bessere zur Fortpflanzung ausgewahlt wird.

Die hier gewahlten Parameter sind weiter abwandelbar und stellen lediglich eine Grundlage
zur Berechnung erster Ergebnisse dar. Populationsgréf’e und maximale Anzahl getesteter
Individuen sind weiter frei wahlbar. Ein Vergleich der Ldsungen mit verschiedenen
Einstellungen dieser Parameter findet sich im Kapitel 4 wieder.

2 Metaheuristic Algorithms in Java
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4 Evaluation

Dieses Kapitel soll beispielhafte Ergebnisse des vorgestellten Optimierungssystems
prasentieren. Als Datengrundlage hierfir dient ein Verlauf des Aschegehaltes Uber 48
Stunden, welcher mit dem realen Messystem aufgenommen wurde und in Abbildung 12
dargestellt ist. Aus diesem wurden weitere Verlaufe generiert, indem Abschnitte der
ursprunglichen Kurve zufallig aneinandergehangt, additiv mit einer Zufallsvariable variiert und
danach wieder geglattet wurden. Eine Skizze der entstandenen Verlaufe findet sich in
Abbildung 13. Mit diesen Verlaufen soll in den nachfolgenden Ergebnissen verifiziert werden,
dass der am realen Verlauf zu beobachtende Effekt einer Parameterveranderung nicht nur
aufgrund einer speziellen Kurve auftritt. Im Folgenden soll das Wort Qualitatsverlauf
Ubergeordnet fur den Aschegehaltsverlauf und die generierten Verlaufe verwendet werden.

40 40
38 38
36 36
M 34
32 32
30 i 30

Aschegehalt (%)

28 28
26 | 26
24 24

22 22
0 10000 20000 30000 40000 50000

Akkumulierte Menge (nF)

Abb. 12: Mengennormalisierter Aschegehaltsverlauf Gber 48 Stunden

Um das Optimierungssystem und die Anpassungsmaoglichkeiten zu demonstrieren, werden
im Folgenden einzelne Parameter variiert und die Ergebnisse der Variationen miteinander
verglichen. Die Parameter sollen hierbei nicht optimal gewahlt werden, sondern mit Absicht
stark schwanken um deren Effekte besser zu illustrieren und eine Grundlage zur weiteren
Arbeit mit diesem System zu bilden.

Falls nicht anderweitig benannt, so werden folgende Parameter fur die Berechnung
verwendet:

Lange der Halde 300 m
Breite der Halde 50 m
Anzahl Partikel 58660
Populationsgrofie 100
Maximale Anzahl an Evaluationen 12000
Geschwindigkeitsanderungen 48
Maximalgeschwindigkeit in maximal 20
Ubereinanderlegbaren Schichten

a 4.0
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Abb. 13: Skizze generierter Qualitatsverlaufe'

Die im Folgenden dargestellten Evaluationen wurden aufgrund ihrer Aussagekraft beispielhaft
ausgewahlt. Die Auswertung verschiedener HaldengrélRen, verschiedener a-Gewichtungen in
der Fitness-Funktion oder der Auswahl des Detailgrades kann zu weiteren interessanten
Beobachtungen flhren. Auch die Verstarkung oder Abschwachung von Mutation und
Rekombination kann von Interesse sein, allerdings wirde die Analyse all dieser Parameter
den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

¥ Achsenbeschriftung zur Wahrung der Ubersicht ausgelassen
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4.1 Ergebnisse des Chevron-Stacking

Zuerst soll ein Geflihl dafir vermittelt werden, welche Ergebnisse mit der aktuellen Methode
des Chevron-Stacking erzielt werden koénnen. Die Ergebnisse der Fitness-Funktion finden
sich in Tabelle 2. Zur lllustration dient der nachfolgende Graph in Abbildung 14. Starke
Schwankungen auch bei einer Vielzahl von Ubereinandergelegten Schichten sind bei dieser
Methode sichtbar.

4.2 Ergebnisse der Optimierung

Um im ersten Schritt zum Chevron-Stacking vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde zu
jedem der Qualitatsverlaufe mit verschiedenen maximalen Geschwindigkeiten ein optimierter
Verfahrweg berechnet. Die Maximalgeschwindigkeiten orientieren sich an der festen
Verfahrgeschwindigkeit des Absetzers in der jeweiligen Schichten-Stufe. Das bedeutet, dass
in jeder Schichten-Stufe das Optimierungssystem maximal so schnell verfahren darf, wie der
Absetzer, der die Schichten schlicht nach dem Chevron-Stacking Ubereinander legt. Die
Ergebnisse finden sich in Tabelle 3 und Abbildung 15.
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Fitness

Verlauf Generierte Daten
original 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1241 1350 11,19 926 682 754 1024 967 11,80 534 10,48
2 756 601 791 684 765 1029 985 1003 860 746 593
3 588 721 745 330 445 634 995 833 723 481 724
4 391 402 595 486 371 406 521 892 474 475 568
5 778 283 659 493 292 610 265 427 908 367 4,38
6 576 402 237 229 337 497 1009 68 341 367 313
71 2904 375 295 334 320 419 319 203 287 238 233
8 227 348 464 253 261 235 227 695 401 324 405
9 269 448 338 305 224 242 258 630 235 340 2,84

Anzahl
Ubereinander- 10 2,83 2,82 4,00 2,04 2,18 4,46 2,04 2,69 3,23 2,33 2,58

gelegter 11 353 238 285 231 300 2981 315 308 276 324 308
Schichten 12| 2,85 272 242 203 242 280 387 576 285 270 232
13 245 232 266 305 399 319 282 244 28 331 255

14| 262 240 233 213 217 2984 247 232 240 201 182

15 200 210 470 196 199 410 184 282 343 238 299

16/ 219 242 230 225 201 207 188 273 210 199 197

17 1,82 278 260 217 197 331 201 243 196 247 242

18/ 202 203 1,97 186 207 202 204 329 206 219 252

190 179 185 1,95 248 262 305 226 269 237 203 203

200 18 239 271 189 186 228 18 201 202 218 264

Tabelle 2: Fitness einfacher Verfahrwege

Generiett 10
Generiert 9

Generiert 7

) allaflal
: flaaaalsasad

| '

Generiert 4

Generiett 5

Generiert 3

Originalverlauf

12 3 4 &5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 165 16 17 18 19 20

Areahl Ubereinandergelegter Schichten

Abb. 14: lllustration der Fitness einfacher Verfahrwege
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1 1089 1258 1056 859 7,71 809 877 907 922 672 1024
2l 596 752 698 396 320 38 327 848 725 291 715

3 333 638 510 3538 380 427 372 479 280 313 416

4 660 220 429 285 302 323 380 285 310 311 440

5, 291 18 270 243 317 250 276 257 286 300 383

6 275 331 176 322 196 144 230 234 182 192 227

77 177 189 301 194 217 195 174 239 188 133 217

8 166 19 171 205 189 157 150 286 235 244 151

Anzahl 9 155 203 213 094 175 199 127 189 193 123 1,80
ibereinander- 10| 1,78 205 144 183 109 121 137 255 212 204 160
gelegter 11| 152 145 157 176 154 183 137 180 167 178 143

Fitness

Verlauf Generierte Daten
original 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schichten 12/ 133 116 188 181 136 197 158 159 131 174 137
13 164 131 142 144 105 120 117 143 166 120 143
14 152 152 143 109 095 164 146 149 139 155 124
15 136 177 133 184 149 226 1535 184 136 121 115
16 1,00 130 124 125 116 139 1,36 137 121 127 113
17 116 131 100 113 130 154 175 171 116 123 140
18 099 170 155 091 103 101 111 110 130 123 1,02
19 109 117 110 133 102 082 1,0 126 183 096 0,76
20, 106 163 148 107 123 129 081 144 105 108 1,10

Tabelle 3: Fitness optimierter Verfahrwege

Generiert 10
Generiert 9

Generiert 7

”,”l!l!?lv!l!!ul-

" ( ' ‘ F ' , , ' l Generiert 5
' ' ' ' ‘ ' I ' I Generiett 3
| r l

Generiert 2

’ , ’ ‘ ' ' Generiert 1
VYL ViV .

Generiert 4

Originalverlauf

1 2 3 4 & 6 T 8 & 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Arzahl ibereinandergelegter Schichten

Abb. 15: lllustration der Fitness optimierter Verfahrwege
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4.3 Vergleich der Ergebnisse

In Tabelle 4 sind die Fitnesswerte des Chevron-Stacking abzglich der korrespondierenden
Fithesswerte des optimierten Stackings dargestellt. Ist diese Differenz positiv, dann schnitt
bei dem entsprechenden Verlauf und der Schichten-Stufe die optimierte Lésung besser ab.
Rote, negative Werte zeigen Kombinationen, bei denen die Optimierung keine bessere
Lésung finden konnte. Da es sich bei der Optimierung um einen zufallsbasierten Ansatz
handelt, kann es auftreten, dass nichtmals die beim Chevron-Stacking gefundene Ldsung
gefunden wird, obwohl diese im Lésungsraum der Optimierung liegt. Wie jedoch an der
Tabelle zu beobachten ist, tritt der Fall dul3erst selten auf und die Abweichung ist in den
meisten Fallen wesentlich kleiner als die im allgemeinen beobachtete positive Abweichung.

Verlauf Generierte Daten

original 1 2 3 4 5 6 7 8 [¢] 10
1 1,52 0,92 0,63 0,66 -0,89 -0,55 1,47 0,61 2,58 -1,38 0,24
2 1,60 -1,51 0,93 2,87 4,45 6,43 6,57 1,55 1,35 4,56 -1,22
3 2,55 0,83 2,05 -0,08 0,65 2,07 6,23 3,54 443 1,68 3,08
4 -2,69 1,81 1,66 2,01 0,69 0,83 1,41 6,07 1,63 1,64 1,27
5 487 0,94 3,89 2,50 -0,26 3,59 -0,11 1,69 6,22 0,67 0,55
6 3,01 0,71 0,61 -0,93 1,41 3,53 7,79 4,54 1,59 1,75 0,85
7 1,17 1,87 -0,05 1,40 1,03 2,24 1,45 0,54 0,99 1,086 0,16
8 0,62 1,562 293 0,48 0,72 0,78 0,77 4,09 1,67 0,80 2,54
Anzahl 9 1,14 2,45 1,25 2,11 0,49 0,43 1,31 4,41 0,42 217 1,04
tbereinander- 10 1,06 0,76 2,56 0,41 1,09 3,25 0,67 0,14 1,11 0,29 0,98
gelegter 11 2,01 0,93 1,27 0,56 1,47 1,07 1,78 1,28 1,08 1,46 1,65

Schichten 12| 152 156 054 021 1,06 08 229 417 154 095 095
13 081 101 124 162 294 199 166 101 120 211 1,13
14 140 088 000 104 123 130 100 083 101 047 058
15 064 032 338 013 050 183 049 098 207 118 1,84
16 119 113 1086 100 084 068 052 136 088 072 083
17| o066 147 159 103 066 177 026 072 081 124 103
18 103 033 042 095 104 101 093 219 076 096 1,50
19 070 068 085 116 160 223 116 142 054 108 127
200 082 077 124 083 063 099 09 057 098 113 154

Tabelle 4: Fitness-Differenzen einfacher und optimierter Verfahrwege

Abbildung 16 zeigt die Uber die verschiedenen Qualitadtsverlaufe gemittelten Ergebnisse im
Vergleich samt der Standardabweichungen. Wie zu sehen, ist das optimierte Stacking bei
gleicher maximaler Verfahrgeschwindigkeit im Durchschnitt immer dem Chevron-Stacking
Uberlegen. Der Vorteil in der Fitness-Funktion wachst auf fast 50% an bei der hochsten
Maximalgeschwindigkeit.

29



D urchschnittliche Fitness

w Chevron Stacking B Optimiertes Stacking

12,00

1 2 3 4 L 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Arzahl Schichten, die mitMaxmalgeschwindigkeit gelegt werden kinnten

Abb. 16: Vergleich Chevron-Stacking und optimiertes Stacking
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4.4 Populationsentwicklung wahrend einer Optimierung

Abbildung 17 zeigt die Entwicklung der neuen Individuen der Population der Losungen
wahrend einer Optimierung. Fur diese Darstellung wurde eine maximale Anzahl von
Evaluationen von 50.000 gewahlt. Man erkennt den schnellen Abfall zu den besseren
Lésungen, deren Fitness unter 2 ist und kann diese Anhaufungen optisch sehr gut in der
Abbildung bis zum Schluss verfolgen. Nach dem zehntausendsten Evolutionsschritt wird das
Verfahren sehr ineffizient, da bessere Losungen zwar immer wieder gefunden werden, deren
Verbesserung allerdings meist nur wenige Promille auf die beste bereits gefundene Lésung
betragt.

Fimess

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Ewlutionsschritt

Abb. 17: Entwicklung der Fitness neuer Individuen in jedem Evolutionsschritt

4.5 Vergleich mehrerer Populationsentwicklungen

Durch den Zufallscharakter der Optimierung und die hohe Berechnungsgeschwindigkeit bei
hohem Freiehitsgrad muss die Einschrankung gemacht werden, dass nicht in jedem
Durchlauf eine der besten Losungen gefunden wird. In Abbildung 18 sind verschiedene
Populationsentwicklungen fiur dieselben Optimierungsparameter dargestellt. Man sieht, dass
nur eine Population in der Lage bis zu einer Fitness von anndhernd 1 vorzustofl3en. Die
anderen Optimierungen bleiben in lokalen Minima. Dies kann beispielsweise durch mehr
Mutationen pro Berechnungsschritt verbessert werden. Hier ist eine Abwagung zu machen
zwischen schneller Konvergenz und hoher Diversitat.
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Abb. 18: Verschiedene Populationsentwicklungen bei gleichen Parametern

4.6 Variation der PopulationsgrofRe

Der Einfluss der Populationsgrofie
auf das erreichbare Ergebnis ist in
Abbildung 19 illustriert. Es wurden
beispielhaft  finf  verschiedene
PopulationsgréRen gewahlt und fur
jede mehrere Berechnungs-
durchlaufe durchgefuhrt. Hohere
Populationsgrofien bringen
stabiliere Ergebnisse. Niedrigere
PopulationsgroRen  erreichen im
Schnitt bessere, jedoch weniger
stabile Ergebnisse.
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Abb. 19: Durchschnittlich erreichte Fitness bei

verschiedenen Populationsgrofien
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4.7 Vorstellung zweier Verfahrwegbeispiele

In Abbildung 20 werden zwei durch das Optimierungssystem errechnete Verfahrwege im
Zusammenhang mit der zu verteilenden Qualitat dargestellt. Der Qualitatsverlauf ist im
Hintergrund in gelber Farbe zu erkennen und richtet sich an der linken Y-Achse. Die beiden
verbleibenden Kurven (rot und grun-unterbrochen) stellen die Verfahrwege dar und
orientieren sich an der rechten Y-Achse, welche die Position des Absetzers entlang des 300
Meter langen Mischbettes abbildet. Wie aus diesem Diagramm zu entnehmen ist, zeigen die
Ergebnisse deutlich Merkmale der intuitiven Ansatze. So ist in diesem Beispiel der
Qualitatsverlauf in verschiedene Abschnitte mit hohem und niedrigem Aschegehalt
unterteilbar. Im ersten Abschnitt mit hohnem Aschegehalt wird das Material lediglich auf der
ersten Halfte der Halde verteilt (bis 150 m). Die beiden anderen Abschnitte mit hohem
Aschegehalt in der Mitte des Verlaufes werden dann nur noch auf der rechten Halfte der
Halde aufgeschuittet.

Ogtimiertte Ldsung? ~~ sr—m——- Optimierte Lésung 2 Matenal-Eingang

300

Aschegehalt (3)

‘erfahrweg (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000

Akkumulizrte Menge ()

Abb. 20: Visualisierung zweier Verfahrwege
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Mittel zur Optimierung der Qualitdtsschwankung von
Schuttgltern durch die Beeinflussung des Verfahrweges eines Absetzers an einem
Mischbett stellen Werkzeuge dar, welche es ermdglichen, eine Abschatzung bezuglich der
Rentabilitdt eines optimierenden Systems zu machen, um zu erschlieRen, welche
Ergebnisse bestenfalls unter sonst unglnstigsten Bedingungen und realistischen
Qualitatsverlaufen erzielt werden koénnen. Hierfur wurde die Annahme gemacht, dass der
Qualitatsverlauf Uber die gesamte Aufschittung bereits zu Beginn bekannt ist. Das System
wurde am Beispiel einer konkreten VergleichmalRigungsanlage fur Kohle erlautert, ist aber
leicht flr andere Materialien und Anlagen abwandelbar.

Die fir diese Arbeit entwickelte schnelle Partikel-Simulation ermdglicht die Nutzung
evolutionarer Algorithmen fur die Auffindung von optimalen Verfahrwegen. Die durch die
evolutionaren Algorithmen ermittelten Ldsungen treffen nicht das Optimum, was
Lésungsgeschwindigkeit und Ergebnisqualitat betrifft, aber ermdglichen es, mit geringem
Zeitaufwand optimierte Lésungen zu errechnen und abzuschatzen, welche Schwankungen
minimal erreicht werden kénnen. Auch spricht der geringe Aufwand zur Implementierung und
Anpassung dieses Systems durch Verwendung bestehender Framework-Komponenten fur
die Nutzung dieses Ansatzes.

Es konnte gezeigt werden, dass die optimierten Lésungen bei gleichen Einschrankungen,
was Geschwindigkeit, Haldenplatz und weitere Parameter betrifft, im Schnitt immer die
Ergebnisse der bisher verwendeten Chevron-Methode Ubertreffen. Insbesondere bei hohen
Verfahrgeschwindigkeiten kann eine Verbesserung der Fitness von annahernd 50% erreicht
werden. Die Nutzung der optimierten Ldsungen fihrt durch wesentlich geringere
Standardabweichungen zudem zu einer héheren Stabilitat der zu erwartenden Ergebnisse
bei Vorauswahl der maximalen Verfahrgeschwindigkeit.

Die durch die Optimierung errechneten Verfahrwege weisen Elemente der intuitiven Ansatze
auf, was sie trotz der manchmal chaotisch anmutenden Bewegungen nachvollziehbar
macht.

Die hier zur Bewertung einer Losung verwendete Varianz ist nicht geeignet, um die
niederfrequente Schwankung der Qualitdt am Materialausgang zu minimieren. Hierzu sollte
die Fitnessfunktion um weitere Bewertungskomponenten erweitert werden. Die Ergebnisse
dieser Arbeit weisen jedoch meist keine niederfrequente Schwingung auf, sodass eine
Vernachlassigung dieser Ungenauigkeit hier mdglich ist.

Einer der nachsten Schritte ist die Verifikation des Simulators am realen System. Auch wenn
dem Physik-Simulator ein hoher Realitatsgrad bescheinigt wurde, muss dieser noch durch
Messungen an eine echten Anlage verifiziert werden. Ferner soll das System um die
Vergleichmafigung mehrerer Parameter erweitert werden, woflr das
Implementierung-Framework bereits fertige Routinen mit sich bringt.
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Eine denkbare Optimierung des Prinzips ware die Nutzung von Materialpausen zur
Rekombination. Das tatsachlich operierende System hat keinen kontinuierlichen, stets
gleichstarken Materialfluss, wie hier abschatzend angenommen. Diese Pausen kdnnten
genutzt werden um die Rekombination der evolutionaren Algorithmen beherrschbarer und
konstruktiver zu machen, als sie derzeit eingesetzt werden. Auflerdem konnten die Langen
der Zeitabschnitte fur Geschwindigkeitsstufen, welche derzeit zu Beginn fixiert werden,
ebenfalls optimiert werden. So koénnte auf abfallende oder aufsteigende Kanten des
Qualitatsverlaufes direkter reagiert werden.

All diese weiteren Gedanken zielen auf eine finale Implementierung eines solchen
optimierenden Systems hin. Auch wenn, wie im Kapitel 2.3.1 angemerkt, der Qualitatsverlauf
im Realsystem teilweise fur die Zukunft bekannt sein muss, muss das System in der Realitat
in der Lage sein, eine Vergleichmaligung zu optimieren, ohne den gesamten Verlauf der
Qualitdt fur die Halde zu kennen. Dies konnte beispeilsweise durch die Erlernung von
Verhaltensregeln mit Zuhilfenahme von Learning Classifier Systems geschehen, um eine
Echtzeit-Optimierung zu erlauben.
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