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Abstract

In modern laboratories, an increasing number of automated stations and instruments are
applied as standalone automated systems such as biological high throughput screening systems,
chemical parallel reactors etc. At the same time, the mobile robot transportation solution
becomes popular with the development of robotic technologies. In this dissertation, a new
superordinate control system, called hierarchical workflow management system (HWMS) is
presented to manage and to handle both, automated laboratory systems and logistics systems.
The new innovative points of this method are listed as follows:

Firstly, a flexible hierarchical system structure is built for the HWMS, including workflow control
layer, process control layer and instrument layer. This structure is compatible with various
automated systems, devices and transportation management systems, which contain suitable
web services for the communication and management.

Secondly, a laboratory material management system (LMMS) is presented to integrate the
environment and resources of the laboratories including locations, slots, automated systems,
labware etc. This system offers necessary information to create processes, transportations and
workflows via workflow planning system (WPS).

Thirdly, a scheduling model was developed based on the strategy and constraint condition of
the workflow execution. The fitness function of this model contains two parts: total execution
duration and the balance score of the human and robot transportation. This balance score can
adjust the scheduling result to adapt the changing of transportation resources.

Fourthly, various algorithms for scheduling are provided to search for the optimal solution,
including genetic algorithm and two further modified genetic algorithms. They are evaluated
with two groups of parameters, which are simulated in static and dynamic scheduling scenarios.
Based on the distribution of the scheduling results, the GASA and GAPSO are selected for static
scheduling and dynamic scheduling respectively.

Fifthly, a dynamic scheduling indicator is established to trigger the rescheduling procedure and
offer the transportation-balance factor based on the status of the executing resources. The
history data are used to train the artificial neural networks (ANN) and the ANN can generate
suitable balance factor to adapt the resource changing due to the unexpected situations.

Finally, a group of experiments is provided to demonstrate and check the performance and
functionality of HWMS. A typical life science application was used to evaluate and verify the
execution stability of HWMS. The results show that, HWMS enhances the efficiency and stability
of the laboratories observably.



Zusammenfassung

In modernen Labors werden immer mehr automatisierte Stationen und Instrumente als
eigenstandige automatisierte Systeme eingesetzt, wie beispielsweise biologische High-
Throughput-Screening-Systeme und chemische Parallelreaktoren. Mit der Entwicklung der
Robotertechnologien wird gleichzeitig die mobile Robotertransportlésung popular. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein hierarchisches Verwaltungssystem fir Abeitsablauf, welches
auch als Workflow-Management-System (HWMS) bekannt ist, entwickelt. Das neue
lbergeordnete Kontrollsystem kann sowohl automatisierte Laborsysteme als auch
Logistiksysteme verwalten und behandeln. Die innovativen Punkte dieser Methode sind wie
folgt aufgelistet:

Erstens wird eine flexible hierarchische Systemstruktur fir das HWMS erstellt. In dieser
Systemstruktur sind die Workflow-Kontrollschicht, die Prozesskontrollschicht, und der
Instrumentenebene enthalten. Diese Struktur ist kompatibel mit verschiedenen
automatisierten Systemen, Gerdaten und Transport-Management-Systemen, welche die
geeignete Web-Services fir die Kommunikation und die Verwaltung (das Management)
beinhalten.

Zweitens wird ein Labormanagementsystem (LMMS) vorgestellt, um die Umgebung und die
Ressourcen der Labors zu integrieren. Davon sind beispielsweise Standorte, Steckplatze,
automatisierte Systeme, Labware eingeschlossen. Durch das Workflow-Planungssystem (WPS)
bietet dies System die notwendigen Informationen zum Erstellen von Prozessen, Transporten
und Workflows.

Drittens wird ein auf der Strategie- und Einschrankungsbedingung der Ausfiihrung des
Abeitsablaufs basierendes Planungsmodell entwickelt. Die Fitness-Funktion dieses Modells
besteht aus zwei Teilen: der Gesamtdauer der Ausfiihrung und dem Balance-Score zwischen
den Mensch- und Robotertransports. Dieser Ausgleichswert kann das Planungsergebnis
anpassen, um die Anderung von Transportressourcen zu adaptieren.

Nach der Einfiihrung des Planungsmodells werden verschiedene Algorithmen fir die Planung
vorgestellt, um die optimalen L&sung zu suchen. In der Arbeit werden ein genetisches
Algorithmus und zwei weiteren modifizierten genetischen Algorithmen dargestellt. In der
Auswertung wird zuerst eine Parameterguppe bei der Simulation der statischen Planung
benutzt. Zum Vergleich wird auch eine Simulation in dynamischen Planungsszenarien durch
eine andere Parametergruppe durchgefiihrt.. Aufgrund der Verteilung der Planungsergebnisse
werden GASA und GAPSO fiir die statische Planung bzw. dynamische Planung ausgewihlt.

Im Anschluss daran wird ein dynamischer Planungsindikator angezeigt, um das
Umplanungsverfahren auszulésen und den auf dem Status der Transportressourcen
basierenden Transportbilanzfaktor anzubieten. Um die kiinstliche neurale Netzwerke (ANN) zu
trainieren werden die Verlaufsdaten verwendet. Das ANN kann einen geeigneten
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Gleichgewichtsfaktor erzeugen, um die sich aufgrund der unerwarteten Situationen dndernden
Ressourcen anzupassen.

AbschlieBend wird eine Reihe von Experimenten bereitgestellt, um die Leistung und
Funktionalitdit des HWMS zu demonstrieren und zu Uberpriifen. Beispielweise wurde eine
typische Life-Science-Anwendung durchgefiihrt, um die Ausfiihrungsstabilitat des HWMS zu
bewerten und zu verifizieren. Aus den Ergebnisse ist es ersichtlich, dass HWMS die Effizienz und
Stabilitat der Labore deutlich erhoht.
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