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Jens Lang, Giinter Leugering, Alexander Martin und Caren Tischendorf

Im Mai 2014 wurde seitens der DFG der Trans-
regio 154 Mathematische Modellierung, Simulation und
Optimierung am Beispiel von Gasnetzwerken bewilligt.
Die Forschungsarbeiten an den beteiligten Standorten,
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Nurnberg
(Sprecheruniversitit; Sprecher: Alexander Martin), der
Technischen Universitit Darmstadt (stellvertretender
Sprecher: Jens Lang), der Technischen Universitit Ber-
lin, der Humboldt Universitit (stellvertretende Spreche-
rin: Caren Tischendorf) sowie den Partnerinstitutionen
WeierstraB-Institut (Berlin), Konrad-Zuse-Zentrum (Ber-
lin) und Universitit Duisburg-Essen haben im Oktober
2014 begonnen.

Auf den ersten Blick scheint es sich bei dem Thema
des TRR 154 um ein eher klassisches Problem der an-
wendungsorientierten Mathematik zu handeln: Komple-
xer Anwendungskontext soll mit modernen Verfahren
der Numerik bzw. des Wissenschaftlichen Rechnens und
solchen der mathematischen Optimierung modellbezo-
gen erschlossen, simuliert und optimiert werden — ein
Projekt, das so gesehen und fiir sich genommen keine be-
sondere Beachtung im Rahmen der Mitteilungen der DMV
reklamieren kénnte. Der Zusatz am Beispiel von Gasnetz-
werken im Zusammenhang mit den allgemeinen Begrif-
fen Mathematische Modellierung und Simulation eréffnet al-
lerdings eine neue Perspektive, die die Komplexitit des
Gesamtkontextes, seine Genese und seine grundlegende
und richtungsweisende mathematische Bedeutung in den
Blick nimmt.

Auch ohne Ingenieurexpertise im Umfeld des Transports
von Gas in verzweigten Rohrleitungssystemen wird deut-
lich, dass hier physikalisch beschriebene dynamische Pro-
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zesse (zum Beispiel beschrieben durch die Eulerschen
Gasgleichungen) auf vernetzten kontinuierlichen Gebie-
ten (Rohrleitungen) betrachtet und optimal gesteuert
werden sollen. Eine entscheidende Schwierigkeit bei dem
Transport von Gas (aber auch bei Wasser) besteht in
dem reibungsinduzierten Druckverlust entlang der Roh-
re, der den Einsatz von komplexen und kostenintensi-
ven Druckerhéhungsanlagen zusammen mit Ventilen und
anderen Steuerungsinstrumenten notwendig macht (vgl.
Abbildung 1). Im operationellen Echtzeitbetrieb miissen
auf der Basis von Simulationen und Messungen Entschei-
dungen (ber das An- und Abschalten solcher Kompres-
soren und das Offnen bzw. SchlieBen von Ventilen getrof-
fen und sodann technisch-physikalisch realisiert werden,
sodass der Gasfluss von gewissen Eingangsknoten zu den
Abnehmerknoten vertragsgemiB und kostenoptimal ga-
rantiert werden kann.

Offensichtlich handelt es sich hier um ein echt-
zeitgetriebenes, schaltendes, vernetztes, ganzzahlig-
kontinuierliches, nichtlineares und 6rtlich verteiltes dy-
namisches System hochster Komplexitit. Hier wird das
AusmaB und der Anspruch des Vorhabens deutlich, und
es wird offenbar, dass es der Expertise in der Theorie und
Numerik nichtlinearer partieller Differentialgleichungen,
der Expertise iiber solche Systeme auf vernetzten Gebie-
ten, der kontinuierlichen und ganzzahligen Optimierung
und Optimalsteuerungstheorie fiir verteilte Systeme so-
wie der Theorie und Praxis komplexer Echzeitsysteme
bedarf.

Eben diese Expertise ist in Deutschland in den vergan-
genen Jahrzehnten vorausschauend und systematisch auf-
gebaut worden. Zunichst wurde in den Jahren 1987 bis
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Abbildung |. Links: Typische Verzweigung der Rohrleitungen innerhalb einer Verdichterstation
Rechts: Exemplarischer Schaltzustand der Ventile und Verdichter (rot = aus, griin = an) in einer Verdichterstation
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1993 ein DFG-Schwerpunktprogramm Anwendungsbezo-
gene Optimierung und Steuerung (Sprecher: K.-H. Hoff-
mann, TU Miinchen) eingerichtet, in dem der Fokus
besonders auf der Theorie von Optimalsteuerungspro-
blemen im Kontext partieller Differentialgleichungen ge-
setzt wurde. Es wurde in dieser Zeit immer deutli-
cher, dass die numerische Komplexitit nach geeigne-
ter Diskretrisierung und der Zeitfaktor einen immer
wichtigeren Raum, gerade mit Blick auf reale Anwen-
dungen, einnahmen. Diesen Aspekten wurde systema-
tisch im DFG-Schwerpunktprogramm Echtzeitoptimierung
groBer Systeme (Sprecher: M. Groétschel, TU Berlin) Rech-
nung getragen, das von 1995 bis 2002 neben Experten
der kontinuierlichen Optimierung und Numerik parti-
eller Differentialgleichungen zunehmend auch Kollegin-
nen und Kollegen mit Expertise in der ganzzahligen
Optimierung einbezog [2]. Hier entstand erstmalig in
Deutschland im Rahmen eines gemeinsamen GrofBpro-
jektes ein mathematischer Dialog zwischen Experten fiir
diskrete und kontinuierliche Strukturen vor dem Hin-
tergrund der Optimierung. Wihrend nunmehr das wis-
senschaftliche Potenzial fiir Anwendungsszenarien fiir
zeitkritische dynamische und ortlich verteilte Optimie-
rungsprobleme mit groBer Komplexitit sichtbar wur-
de, blieben Aspekte der Modelladaptivitit, der Modell-
reduktion und der numerischen Effizienz offen. Diese
wurden in dem DFG-Schwerpunktprogramm Optimierung
mit Partiellen Differentialgleichungen (Sprecher: G. Leuge-
ring, FAU Erlangen-Nurnberg) von 2006 bis 2013 als
Kernthemen in den mathematischen Fokus genommen.
Die hochst eindrucksvollen Ergebnisse sind in den The-
menbanden [4, 5] dokumentiert. Im Zuge dieser drei
DFG-Schwerpunktprogramme wurde ein enormes wis-
senschaftliches Nachwuchspotenzial in Deutschland ge-
schaffen, das gezielt mit Blick auf die oben beschriebe-
nen breiten Anwendungsklassen und der damit verbun-
denen mathematischen Theoriebildung ausgebildet bzw.
etabliert wurde. Die Grundlagen waren geschaffen, Pro-
bleme im Umfeld entscheidungsbasierter, hierarchisch
gestaffelter, dynamischer und ortlich verteilter Echtzeit-
optimierungsprobleme systematisch in den Blick zu neh-
men. Energienetzwerke, Versorgungssysteme in den Be-
reichen Strom, Wasser und Gas wurden zu den treiben-
den Anwendungsszenarien (fiir Gas siehe [3]) insofern,
als dass die inhdrenten Entscheidungsstrukturen diskre-
te bzw. ganzzahlige Komponenten aufweisen, die gege-
bene physikalische Realitit eine Beschreibung durch ge-
wohnliche und partielle Differentialgleichungen auf ver-
netzten Gebieten notwendig macht und der Echtzeitbe-
trieb numerische Effizienz und echtzeitfihige Algorithmik
fordert. Mit anderen Worten, der Boden war bereitet
fir einen DFG-Transregio, der im Rahmen der Modellie-
rung, Simulation und Optimierung auf die Theoriebildung
fir ganzzahlig-kontinuierliche Strukturen abzielt und da-
bei exemplarisch eine der wichtigsten und zukunftswei-
senden Anwendungsszenarien fokussiert, um so einer-
seits die Genese neuer mathematischer Paradigmen und
Resultate aus dem konkreten Anwendungskontext ab-
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zuleiten und andererseits anwendungsrelevante und mit-
hin validierbare Lésungskonzepte zu erarbeiten, die ihrer-
seits Uiber den gegebenen Anwendungskontext hinausrei-
chen, sodass sie einer allgemeinen Energienetzoptimierung
der Zukunft zugute kommen.

Warum Gasnetzwerke?

Die Energiewende und ihr Gelingen stehen derzeit im
Mittelpunkt des offentlichen Interesses. Sie ist gesell-
schaftlich, politisch sowie wissenschaftlich von zentraler
Bedeutung, da sich Deutschland, wie viele andere In-
dustrienationen, in einer dramatisch zunehmenden Ab-
hangigkeit von einer zuverlassigen, sicheren, effizienten
und finanzierbaren Energieversorgung befindet. Gleich-
zeitig ist das Verlangen nach einer sauberen, umwelt-
und klimafreundlichen Energieerzeugung so groB wie nie.
Um dies zu ermoglichen und parallel den Ausstieg aus
der Kernenergie zu bewiltigen, spielt Gas als Energie-
trager in den nichsten Jahrzehnten eine entscheidende
Rolle. Gas ist in diesem Zeitraum ausreichend vorhan-
den, ist schnell verfiigbar, wird gehandelt und ist speicher-
bar. Gleichwohl impliziert die Fokussierung auf eine effi-
ziente Gasversorgung eine Vielzahl von Problemen, so-
wohl in Bezug auf den Transport und die Netztechnik,
als auch was die Beriicksichtigung marktregulatorischer
Bedingungen und die Kopplung mit anderen Energietra-
gern betrifft. Exemplarisch sei hier genannt, dass Gas-
transporteure den Nachweis fiihren miissen, dass inner-
halb gegebener technischer Kapazititen alle am Markt
zustande kommenden Vertrage physikalisch und tech-
nisch erfiillbar sind. Dies stellt sich mathematisch als
ein komplexes, entscheidungsgetriebenes Steuerbarkeits-
bzw. Zulissigkeitsproblem fiir nichtlineare Transportpro-
zesse unter stochastischen Einfliissen auf vernetzten Ge-
bieten dar. Diese Herausforderungen sollen im TRR 154
bewiltigt werden, um mathematische Grundlagen fiir die
Behandlung der in der Praxis auftretenden Fragestellun-
gen zu erarbeiten, und um die mathematische Theorie-
und Methodenbildung voranzutreiben. Erfolgsentschei-
dend fiir ein solch ambitioniertes und komplexes For-
schungsvorhaben ist die Ndhe zu einem Realsystem, das
vor dem Hintergrund der operationellen Praxis Randbe-
dingungen, Bereichseinschrankungen, Substrukturierun-
gen und auch Komplexititsschranken sinnvoll definiert.
So wird aus der mittlerweile klar identifizierten, aber
in ihrer Uneingeschrinktheit viel zu allgemeinen Proble-
matik der ganzzahlig-kontinuierlichen Echtzeit-Optimierung
groBer Systeme ein hierarchisch strukturiertes Problem,
in dem zwischen Teilsystemen bzw. Teilaspekten und der
Gesamtproblematik kontrolliert vermittelt werden kann.
Gasnetzwerke, deren ingenieurtechnische hierarchische
Modellierung gegeben ist, bieten hier ein ideales Beispiel
fiir eine anwendungsbezogene Grundlagenforschung im
Bereich der Optimierung und Prozesssteuerung.
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Fluch der Komplexitit: Modellhierarchien und
Adaptivitat

Gasnetzwerke, wie auch andere Versorgungssysteme,
z. B. Frisch- und Abwassernetzwerke oder Stromtrassen-
netze, kénnen auf sehr unterschiedlichen Komplexitats-
stufen beschrieben werden. Geht man bis zu den Haus-
halten, so hat man es mit Millionen Rohrleitungen zu tun,
beschrankt man sich auf die lokalen Verteiler, die die Ver-
trage mit den Netzbetreibern und den Anbietern aushan-
deln, so kommt man in der Komplexitit auf zigtausend
mittelgroBe Leitungen (vgl. Abbildung 2).

In dem Transregio bewegen wir uns auf der Ebene der
Vernetzung zwischen den Betreibern und ihren Vertrags-
partnern. Dieses Grobnetz kann sodann in verschiedene
Teilnetze unterteilt werden. Letztlich kénnen die Teilnet-
ze auf einzelne Rohrleitungen heruntergebrochen wer-
den, wo dann die Eulerschen Gasgleichungen vollstindig
gelten:

+ & (p+pv?) = —ghpvIv] — gph’, 0

% (312 +€) + 3 (pv(3v2 + e) + pv)
= k(T T,

zusammen mit der Zustandsgleichung fiir reale Gase, p =
RpTz(p, T). Hierin bezeichnen p(x, t), v(x, t), p(x, t)
Dichte, Geschwindigkeit und Druck im Punkt x zur Zeit
t. Weiter ist g die Gravitationskonstante, i’ = h'(x)
die Steigung des Rohres, A der Rohrreibungskoeffizient,
D der Rohrdurchmesser, k, der Wirmeleitkoeffizient,
Tw = Tw(x) die Oberflichentemperatur der Rohrwand,
R die Gaskonstante und z = z(p, T) der Realgasfaktor
(Kompressibilititsfaktor). Die Variable e = ¢, T + gh be-
zeichnet die interne Energie (= thermische + potenzielle
Energie). Hierbei ist ¢, die spezifische Warme.

Es ist offensichtlich, dass eine solch detailgenaue Formu-
lierung auf der Ebene des Gesamtsystems nicht durch-
gehalten werden kann [3]. Gleichwohl ist (1) nicht die
genaueste Beschreibung des Gasflusses durch ein Rohr,
welche auf eine dreidimensionale Darstellung abzielen
wiirde. Die Wahl von (1) als physikalisches Basissys-
tem wird durch den Anwendungskontext gegeben. In
Richtung aufsteigender Komplexitit des Netzwerkes,
von einem Rohr (Kante), welches durch die Endpunkte
(Knoten) parametrisiert werden kann, zu verzweigten
Systemen und schlieBlich zum Gesamtnetzwerk, muss
die Detailgenauigkeit der physikalischen Reprisentation
,»zuriickgefahren* werden. So wird beispielsweise in Teil-
netzen auf den Temperatureinfluss verzichtet und die
Dynamik semi-linear abgebildet, wahrend auf der kom-
plexesten Vernetzungsebene die blanke Tatsache, dass
Gas flieBt, durch eine bindre Variable abgebildet wird.
Umgekehrt sind die aufgrund des konstitutiven Druck-
verlustes wesentlichen Druckstationen (Kompressoren),
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Abbildung 2. Ubersicht des Netzes des groBten deutschen Gastrans-
porteurs Open Grid Europe

Ventile und Entlastungselemente nur im Kontext des Ge-
samtnetzwerkes bzw. auf Teilnetzebene abbildbar; da sie
nicht die lokalen Eigenschaften, wie (), sondern die glo-
balen Transportprozesse in den Blick nehmen. Das Off-
nen eines Ventils oder eines Entlastungselements und
das Anfahren einer Pumpe wird auf der Netzwerkebene
durch binidre Variablen definiert, wahrend der tatsichlich
damit verbundene technische Vorgang stetig ablauft und
wiederum auf lokaler Rohrebene in (I) als Randbedin-
gung einflieBt.

Auf diese Weise werden ,,Entscheidungen® durch die
Festsetzung binarer Variablen auf Netzwerkniveau Uber
zunehmend komplexere physikalische und graphenspezi-
fisch grébere Modelle bis in die physikalische Realisierung
auf der untersten Beschreibungsebene (1) systematisch
,weitergereicht“. Sofern aber diese Entscheidungen zu-
nichst keine detaillierte physikalische Grundlegung ha-
ben, miissen ihre physikalischen Implikationen auf der
Ebene der physikalischen Modellierung auf Zuldssigkeit
hin gepriift werden. Die Verletzung der Zuldssigkeit ist
dann zum Entscheidungstriger (reprasentiert durch ganz-
zahlige Strukturen) ,,zuriickzumelden®. Dieser Fluss von
Informationen, von den ganzzahligen zu den kontinuier-
lichen Variablen und zuriick, muss sich sowohl mit Blick
auf die numerische Simulation, als auch und insbesondere
im Kontext der Optimierung widerspiegeln.
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Neue Herausforderung: Untrennbare Einheit von
Modellbildung und Simulation

Die bindaren An-/Aus-Entscheidungen fiihren auf parame-
terabhingige Modellgleichungen, deren dynamische Va-
riablen in gewissen Zeitintervallen (abhangig vom Para-
meter) zu statischen Variablen werden kénnen und um-
gekehrt. So ist beispielsweise an einem geoffneten Ven-
til der Fluss durch die vorherrschenden Druckbedingun-
gen dynamisch bestimmt, wihrend er bei einem geschlos-
senen Ventil statisch durch Null festgelegt ist. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass die biniren Parameter nicht
nur zeitabhingig, sondern auch zustandsabhingig (z.B.
bei Riickschlagklappen flussabhingig) gesteuert werden.
Dies bedeutet, dass eine stabile numerische Simulation
nur moglich ist, wenn die numerische Diskretisierung des
Gesamtsystems partieller differential-algebraischer Glei-
chungen dem zeit- und zustandsabhingigen Wechsel von
Dynamik und Statik der Modellgleichungen angepasst ist.

Eine weitere Schwierigkeit fir die numerische Simulati-
on besteht in den algebraischen Nebenbedingungen, die
sich aus der Netztopologie und den statischen Modell-
anteilen ergeben. Es ist wohlbekannt, dass fiir eine sta-
bile numerische Simulation eines Rohres die Wahl der
Diskretisierung an die Randbedingungen (Druck-Druck,
Druck-Fluss, etc.) angepasst werden muss. Im Falle von
Netzen, die nicht nur aus Rohren, sondern auch aus Ven-
tilen, Verdichtern, Kiihlern etc. bestehen, sind die Rand-
bedingungen jedoch nicht explizit, sondern nur implizit
gegeben.

Wie zuvor erwihnt, erfordert die Komplexitat im Falle
groBer realer Gasnetze den Einsatz reduzierter Element-
modelle, deren Giite von mehreren Parametern (z.B.
Rohrlinge) und den aktuell vorherrschenden Druck- und
Flussbedingungen abhingt. Daher ist eine Entwicklung
praziser Fehlerschitzer fir das Gesamtsystem notig, auf
deren Grundlage der Einsatz detaillierterer oder grobe-
rer Modelle fiir einzelne Elemente oder bestimmte Teil-
netze (zustandsabhingig) gesteuert wird. Damit ist klar,
dass nicht nur die Simulation der Modellbildung ange-
passt, sondern auch umgekehrt die Modellierung simu-
lationsgesteuert betrieben werden muss.

Neues Paradigma: Ganzzahlig-kontinuierliche
Optimierung

Die gerade beschriebene Verzahnung von ganzzahligen
und kontinuierlichen Konzepten der Modellierung, Simu-
lation und Optimierung ist ein modellgestiitztes Beispiel
eines allgemeinen Paradigmas, das auch in den Bereichen
der Multiskalenmodelle, der Multileveloptimierung bzw.
einer allgemeinen Mehrgitterphilosophie bereits Nieder-
schlag gefunden hat.
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Bypass-Ventil 2

Kompressor 2

Abnehmer

Kompressor 1

Bypass-Ventil 1

Abbildung 3. Gasnetzwerk mit zwei Kompressoren, einer Quelle und
einem Abnehmer. Exemplarischer Schaltzustand der Kompressoren
und Bypass-Ventile: Rot bedeutet aus bzw. zu; griin bedeutet an bzw.

offen.

Wihrend man aber in den zuletzt genannten Berei-
chen typischerweise in derselben Begrifflichkeitsebene
verbleibt, ist diese Verzahnung in auf- und absteigen-
der Komplexitit zwischen zwei bislang weitgehend ge-
trennten Teilgebieten der Mathematik im TRR 154 im
Fokus der Forschung mit dem Ziel, eine ganzzahlig-
kontinuierliche Optimierung als neue Disziplin zu etablie-
ren. Damit nicht der Eindruck eines allzu philosophischen
Uberbaus entsteht, an dem so mancher Multiskalen- oder
Multilevelansatz mangels Validierungspotenzial im kon-
kreten Anwendungskontext gescheitert ist, soll an einem
sehr einfachen Beispiel erliutert werden, wie ganzzahli-
ge und kontinuierliche Strategien zusammenspielen und
dabei iliberraschende Resultate liefern kénnen. Von sol-
chen validierbaren Beispielen ausgehend, werden kiinftig
im Transregio die Komplexititsgrenzen iiberschritten.

Zur Demonstration des neuen Paradigmas von
ganzzahliger-kontinuierlicher Optimierung eignet sich be-
reits ein kleines Netzwerk mit zwei Kompressoren, die
symmetrisch angeordnet sind, einer Quelle, einem Ab-
nehmer und vier gleichlangen Rohren, wie in Abbildung 3
dargestellt. Ein Kompressor wird dabei tblicherweise als
eine Einheit mit einem Bypass-Ventil modelliert. Ist das
Ventil offen, dann ist der Kompressor aus, ist es geschlos-

sen, dann lauft der Kompressor.

Die genaue Beschreibung des Optimierungsproblems fin-
det sich in Kapitel 5.2 von [I]. Der Zeithorizont be-
tragt vier Stunden. Zur Modellierung des Gasflusses auf
den Rohren werden die isothermen Eulerschen Glei-
chungen betrachtet, d.h. die Temperatur wird als kon-
stant angenommen. Das Optimierungsproblem besteht
darin, bei vorgegebener Verbrauchskurve beim Abneh-
mer und einem wohldefinierten Anfangszustand des Gas-
netzes, die optimale Zuflussrate an der Quelle in gegebe-
nen Schranken und die kostengiinstigste Fahrweise der
Kompressoren zu finden. Beide Kompressoren diirfen
im Belastungsbereich [600kW,1500kW] gefahren wer-
den, wobei eine Anpassung nur nach einer Stunde erlaubt
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Abnehmer 1
Bypass-Ventil 1

Quelle 2
Quelle 1 L

Kompressor 1

Bypass-Ventil 2

Kompressor 2

Abnehmer 3

Bypass-Ventil 3

Kompressor 3

Abnehmer 4

Abnehmer 2

Abbildung 4. Gasnetzwerk mit drei Kompressoren, zwei Quellen und vier Abnehmern. Exemplarischer Schaltzustand der Kompressoren und
Bypass-Ventile: Rot bedeutet aus bzw. zu; griin bedeutet an bzw. offen.

ist. Der Druck in den Rohren muss dabei im Intervall
[61bar,65bar] liegen — eine typische praktische Anforde-
rung.

Das Optimierungsproblem wurde mit drei verschiedenen
Strategien gelost. Die sich dabei ergebenden Fahrweisen
der Kompressoren und ihr Gesamtverbrauch, den es zu
minimieren gilt, sind in Tabelle | dargestellt. Der kontinu-
ierliche Optimierer, der auf sequential quadratic program-
ming (SQP) und einer iterativen Penalisierungsstrategie
zur Erzwingung einer 0/1-Entscheidung fiir die Zustinde
,An‘ oder ,Aus‘ bei den Kompressoren basiert [I], lie-
fert eine (erwartete) symmetrische L&sung. Bei festgehal-
tener raumlicher und zeitlicher Diskretisierung (und Li-
nearisierungsansatzen) findet der ganzzahlige Optimierer
mit mixed-integer linear programming (MILP) als Grundla-
ge eine bessere, jetzt asymmetrische Losung. Diese ldsst
sich noch einmal verbessern mit einem kombinierten,
ganzzahlig-kontinuierlichen Ansatz, wobei der Linearisie-
rungsfehler des ganzzahligen Optimierers weiter verrin-

Tabelle |. Optimierung des Gasnetzwerks aus Abbildung 3

gert wird. Es ist eine interessante Beobachtung, dass die
durch den MILP-L6ser gefundene Schaltentscheidung fiir
die Kompressoren das Ergebnis aus der kontinuierlichen
Optimierung um 16.5% verbessert. Die Brechung der
Symmetrie hat ihre Ursache in der unteren Schranke fiir
die Laufleistung der Kompressoren.

Ein praktisches Gasnetzwerk von immer noch kleiner
GroBe ist in Abbildung 4 gezeigt. Mit drei Kompresso-
ren unterschiedlicher Leistungen und mehreren Quellen
und Abnehmern besitzt dieses Problem mit den zahlrei-
chen Nebenbedingungen fiir Druck und Flussraten sowie
Schranken an die Belastungsbereiche der Kompressoren
bereits eine beachtliche Komplexitit. Die bisher erzielten
Ergebnisse fiir dieses Netzwerk sind unbefriedigend [1].
Es ist das Anliegen des Transregios, hier neue Algorith-
men im Bereich der ganzzahlig-kontinuierlichen Optimie-
rung zu entwickeln, die in der Lage sind, derartige und
noch weitaus komplexere Transportprobleme auf Netz-
werkstrukturen erfolgreich zu optimieren.

Erste Losung mit kontinuierlicher Optimierung (SQP)

Zeit [h] 0 I 2 3 4
Leistung Kompressor | [kW] 0.00 0.00 600.00 600.00 939.83
Leistung Kompressor 2 [kW] 0.00 0.00 600.00 600.00 939.88
Gesamtverbrauch [m?] 1120.10
Beste Kontrolle mit ganzzahliger Optimierung (MILP)

Zeit [h] 0 I 2 3 4
Leistung Kompressor | [kW] 0.00 0.00 0.00 600.00 947.21
Leistung Kompressor 2 [kW] 0.00 0.00 600.00 600.00 1035.66
Gesamtverbrauch [m?] 936.20
Verbesserte Lésung mit ganzzahlig-kontinuierlicher Optimierung

Zeit [h] 0 I 2 3 4
Leistung Kompressor | [kW] 0.00 0.00 0.00 600.00 987.34
Leistung Kompressor 2 [kW] 0.00 0.00 600.00 600.00 987.37
Gesamtverbrauch [m?] 934.80
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Neues Potenzial durch Integration von
Simulation und Optimierung

Wie an den obigen Beispielen sichtbar, zeigt das Para-
digma der ganzzahlig-kontinuierlichen Optimierung den
natiirlichen Bedarf an neuen Algorithmen, bei denen
Simulations- und Optimierungsverfahren miteinander ge-
koppelt werden, siehe auch [3]. Daraus ergibt sich
ein neues spannendes Forschungsfeld: eine kombinierte
Entwicklung von Simulations- und Optimierungsverfah-
ren mit dem Potenzial einer erheblichen Effizienzstei-
gerung. So kann beispielsweise durch die Wahl der nu-
merischen Diskretisierung nicht nur die Stabilitit des
Systems, sondern auch die Struktur des zu optimie-
renden Gesamtsystems beeinflusst werden, sodass ent-
sprechend strukturausnutzende Optimierungsverfahren
schneller zum Ziel fiihren. Ein zweites Beispiel ist die
Moglichkeit einer beschleunigten Simulation bei einem
geeigneten, vom Optimierer vorgegebenen Parameter-
spektrum, sodass die Losungen fiir bereits berechnete
Parameterwerte fiir weitere Simulationen effizient ge-
nutzt werden kénnen.
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