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Zusammenfassung

Die chemische Industrie verwendet flexible Mehrprodukt-Batchanlagen, um eine Vielzahl von diver-
sifizierten Produkten chargenweise in kleinen, bedarfsgerechten Mengen terminnah zu produzieren.
Die Flexibilitit solcher Anlagen fiihrt zu einer Vielzahl von diskreten und kontinuierlichen Entschei-
dungsfreiheitsgraden, die eine Unterstiitzung durch Planungswerkzeuge unabdingbar machen.

Viele existierende Ansétze zur Produktionsplanung basieren auf ausgereiften mathematischen Op-
timierungsverfahren. Allgemeine und iibertragbare mathematische Standardformulierungen fiir Pla-
nungsprobleme leiden jedoch unter fehlender Effizienz bei der Losung von grolen Problemen, so dass
spezifische Anpassungen der Modelle oder der Algorithmen erforderlich sind.

Ein relativ neuer Planungsansatz basiert auf der Erreichbarkeitsanalyse von Echtzeitautomatenmo-
dellen. Er bietet den Vorteil der intuitiven, teils graphischen Modellierungssprache, die es erlaubt,
Automatenmodelle schrittweise und modular aufzubauen. Die Generierung des Gesamtmodells aus
den Modulen l4uft automatisch ab. Die Berechnung der Pléne geschieht durch simple und versténd-
liche Algorithmen aus der Graphenanalyse, die mit wenig Aufwand erweitert werden kdnnen. Bis-
herige systematische Untersuchungen dieses Ansatzes beschrankten sich auf einfache Klassen von
Planungsproblemen.

Diese Arbeit prasentiert eine allgemeine und tibertragbare Methodik zur Anwendung der Modellie-
rung und der Erreichbarkeitsanalyse von Echtzeitautomaten auf industrielle Planungsprobleme. Dabei
wird ein auf Echtzeitautomaten aufbauendes Modellierungsschema fiir Batchprozesse mit netzwerk-
artigen Strukturen vorgeschlagen. Zur Steigerung der Effizienz wird eine Reihe von Algorithmen
entwickelt, die um fortgeschrittene Methoden zum Absuchen und zur Reduktion des Zustandsraums
erginzt werden. Dabei wird zwischen konservativen Methoden, die die Optimalitit der Losung ga-
rantieren, und besonders effektiven heuristischen Methoden unterschieden. Ein weiterer Schwerpunkt
ist ein hybrider Algorithmus, der die Erreichbarkeitsanalyse um die Berechnung von unteren Kosten-
schranken durch lineare Programmierung erweitert und so eine Briicke zwischen der mathematischen
Programmierung und der Erreichbarkeitsanalyse schldgt. Durch die Losung eingebetteter linearer
Programme wihrend der Suche konnen die restlichen Kosten zum Ziel abgeschitzt werden. Durch
Schrankenvergleiche werden so weite Bereiche des Zustandsraums von der Suche ausgeschlossen.
Ausfiihrliche numerische Experimente mit bekannten Benchmarkinstanzen sowie zwei anspruchs-
vollen industriellen Fallstudien demonstrieren die Leistungsfahigkeit der entwickelten Algorithmen
und die Eignung fiir den industriellen Einsatz.
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Abstract

Flexible multi-product batch plants are used in chemical and processing industries to produce various
diversified products. The production is performed batch-wise, in small quantities and just-in-time.
This flexibility leads to planning problems with a large number of decisions involving both, conti-
nuous and discrete degrees of freedom which require the use of special planning tools.

Many existing approaches to schduling and planning are based on mathematical optimization algo-
rithms. General and portable mathematical formulations for scheduling problems often suffer from
weak efficiency when solving large problem instances. Hence, problem-specific modifications of the
model or of the algorithm are often necessary.

A relatively new approach to scheduling and planning is the reachability analysis of timed automata.
Its particular appeal results from the intuitive, partly graphical modeling which enables the user to
create modular models step-by-step. The total model is composed automatically from the individual
modules. The computation of schedules can be performed by simple and extensible algorithms from
the domain of graph search. Systematic investigations of this approach, however, have been limited
so far to simple classes of schduling problems.

This work presents a general and portable methodology to extend the modeling and the reachabili-
ty analysis of timed automata to large-scale industrial scheduling problems. It proposes a modeling
framework for network-like batch processes based on timed automata. The efficiency of the solution
procedure is increased by improvements of the reachability algorithm and by advanced state-space
reduction techniques. These techniques generally fall into two main categories: conservative techni-
ques which guarantee that the optimal solution will never be cut off and heuristic techniques which
are often more effective but may prune the optimal solution.

This work also introduces a hybrid algorithm which enhances the reachability analysis by embedded
linear programming to compute lower bounds of the costs-to-go and thus establishes a connection
between mathematical programming methods and reachability analysis. The computation of lower
bounds enables the algorithm to estimate the effort to reach the optimal solution. Comparisons of
lower and upper bounds provide particularly effective reductions of the search space. Detailed com-
putational experiments with well-known benchmark problems and two industrial case studies demon-
strate the performance of the developed algorithms and the applicability to industrial problems.
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