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(567) Zusammenfassung: Ein Scheduler (102) und ein Ver-
fahren, insbesondere ein computerimplementiertes Verfah-
ren, zur Maschinenzeitplanung zum Ausflihren einer Gruppe
von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz (104),
welches das Bestimmen, in einem ersten Durchlauf, eines
ersten Zeitplans, der ein Optimierungsproblem [8st, wobei
das Optimierungsproblem durch eine Reihe von Regeln
definiert wird, welche die Gruppe von Jobs zu dem Maschi-
nensatz (104) zuweisen, wobei der erste Zeitplan jeden Job
der Gruppe von Jobs einer Maschine des Maschinensatzes
(104) zuordnet, die zum Verarbeiten dieses Jobs in der Lage
ist, wobei eine Ausfihrung von Jobs, die der erste Zeitplan
zu einer Maschine zuweist, durch diese Maschine zeitlich
derart geplant wird, dass sie innerhalb einer Maschinenzeit-
spanne abgeschlossen wird, und, in einem zweiten Durch-
lauf, entweder das Festlegen einer Beschrankung fir min-
destens eine Maschinenzeitspanne und das Bestimmen
eines zweiten Zeitplans, der das Optimierungsproblem fir
die Gruppe von Jobs und den Maschinensatz (104) unter
der Beschrankung I6st, oder das Bestimmen eines zweiten
Zeitplans, der das Optimierungsproblem fiir eine Unter-
gruppe der Gruppe von Jobs und eine Untergruppe des
Maschinensatzes (104) I0st, wobei die Untergruppe des
Maschinensatzes (104) die Maschine ausschliet und die
Untergruppe der Gruppe von Jobs Jobs ausschlie3t, die
der Maschine gemaR dem ersten Zeitplan zugewiesen wer-
den, umfasst.
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Beschreibung
Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Scheduler und ein, insbesondere computerimplementiertes, Verfahren zur
Maschinenzeitplanung zum Durchfiihren einer Gruppe von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz.

[0002] Dimitrios Letsios, Miten Mistry, Ruth Misener ,Exact lexicographic scheduling and approximate
rescheduling“, European Journal of Operational Research Volume 290, Ausgabe 2, 16. April 2021, Seite
469-478 offenbart Aspekte eines verwandten Zeitplanungsansatzes.

[0003] Aus der US 2020 / 0 320 456 A1, der DE 695 13 877 T2, der DE 10 2016 204 392 A1 und der
US 9 798 947 B2 sind weitere Verfahren zur Maschinenzeitplanung bekannt.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der Scheduler, das Computerprogramm und das, insbesondere computerimplementierte, Verfahren
zur Maschinenzeitplanung gemaR den unabhangigen Anspriichen I6sen die Aufgabe, die Zeitplanung weiter
zu verbessern und direkt fiir komplexere Zeitplanungsprobleme verwendbar zu sein, die Maschinenfestzuord-
nung, Abfolge-abhangige Einrichtezeiten und Freigabetermine beinhalten und die Spezifikation des Zeitpla-
nungsproblems einfacher aufrechtzuerhalten ist, wenn sich Anforderungen andern.

[0005] Das, insbesondere computerimplementierte, Verfahren zur Maschinenzeitplanung zum Ausfiihren
einer Gruppe von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz umfasst das Bestimmen, in einem ersten
Durchlauf, eines ersten Zeitplans, der ein Optimierungsproblem 16st, wobei das Optimierungsproblem durch
eine Reihe von Regeln definiert wird, welche die Gruppe von Jobs zu dem Maschinensatz zuweisen, wobei
der erste Zeitplan jeden Job der Gruppe von Jobs einer Maschine des Maschinensatzes zuordnet, die zum
Verarbeiten dieses Jobs in der Lage ist, wobei eine Ausfihrung von Jobs, die der erste Zeitplan zu einer
Maschine zuweist, durch diese Maschine derart zeitlich geplant wird, dass sie innerhalb einer Maschinenzeit-
spanne abgeschlossen wird, und, in einem zweiten Durchlauf, entweder das Festlegen einer Beschrankung
fuir mindestens eine Maschinenzeitspanne und das Bestimmen eines zweiten Zeitplans, der das Optimie-
rungsproblem fir die Gruppe von Jobs und den Maschinensatz unter der Beschrankung I6st, oder das
Bestimmen eines zweiten Zeitplans, der das Optimierungsproblem fiir eine Untergruppe der Gruppe von
Jobs und eine Untergruppe des Maschinensatzes 16st, wobei die Untergruppe des Maschinensatzes die
Maschine ausschlief3t und die Untergruppe der Gruppe von Jobs Jobs ausschlief3t, die der Maschine gemaf
dem ersten Zeitplan zugewiesen werden. Dieses Verfahren kann direkt fir komplexere Zeitplanungspro-
bleme verwendet werden, die Maschinenfestzuordnung, Abfolge-abhangige Einrichtezeiten und Freigabeter-
mine beinhalten. Darlber hinaus ist ein weiterer Vorteil, dass die Spezifikation des Zeitplanungsproblems
einfacher aufrechtzuerhalten ist, wenn sich Anforderungen &ndern, da das Verfahren auf einen Ldsungsan-
satz fir Wissensreprasentation und Wissensverarbeitung nach dem neuesten Stand der Technik mit einer
entsprechenden Modellierungssprache anwendbar ist.

[0006] Das Verfahren kann das Auswahlen einer Maschine aus dem Maschinensatz mit einer Maschinen-
zeitspanne, die bei einer Produktionsspanne zum Ausfihren der Aufgabe endet, gemal dem ersten Zeitplan
und das Bilden der Untergruppe des Maschinensatzes ohne mindestens eine Maschine umfassen. Dies ver-
ringert die Komplexitat in dem Optimierungsproblem in Bezug auf die Maschinen.

[0007] Das Verfahren kann das Bilden der Untergruppe der Gruppe von Jobs ohne mindestens einen Job,
der zu der Maschine zugewiesen wird, umfassen. Dies verringert die Komplexitat in dem Optimierungsprob-
lem in Bezug auf die Jobs.

[0008] Das Verfahren kann das Festlegen mehrerer Maschinenzeitspannen fir Maschinen des Maschinen-
satzes, die derart zeitlich geplant sind, dass mindestens ein Job gemal dem ersten Zeitplan ausgefihrt wird,
umfassen, wobei eine Maschinenzeitspanne mit einer langeren Dauer als mindestens eine andere Maschi-
nenzeitspanne der mehreren Maschinenzeitspannen als die Beschrankung aus den mehreren Maschinen-
zeitspannen ausgewahlt wird. Dies beschrankt die Lésung des Optimierungsproblems durch die Maschinen-
zeitspanne, die eine langere Dauer als andere Maschinenzeitspannen aufweist. Somit wird die Losung sehr
effizient festgelegt.
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[0009] Das Verfahren kann das Festlegen einer Abfolge, in welcher Jobs, die zu der Maschine zugewiesen
werden, zeitlich fiir die Verarbeitung auf dieser Maschine geplant werden, und das Festlegen der Maschinen-
zeitspanne in Abhangigkeit von einem Fertigstellungszeitpunkt eines letzten Jobs in der Abfolge umfassen.
Dies gestattet das Festlegen der Maschinenzeitspanne zum Erhdéhen der Robustheit des Zeitplanungsverfah-
rens.

[0010] Das Verfahren kann das Festlegen des Fertigstellungszeitpunktes des letzten Jobs in Abhangigkeit
von einer Summe einer Startzeit eines ersten Jobs in der Abfolge und einer Summe der Verarbeitungszeiten
von mindestens einem Job in der Abfolge, der zeitlich derart geplant ist, dass er friiher als der letzte Job star-
tet, und einer Dauer des letzten Jobs umfassen. Somit wird der Fertigstellungszeitpunkt des letzten Jobs sehr
prazise festgelegt. Dies erhdht die Robustheit des Zeitplanungsverfahrens weiter.

[0011] Das Verfahren kann das Bestimmen mehrerer Zeitplane in mehreren Durchldufen umfassen, wodurch
eine Anzahl von Durchldufen auf weniger als eine Anzahl von Maschinen in den mehreren Maschinen
begrenzt wird. Dies macht die Zeitplanung viel schneller.

[0012] Das Verfahren kann die Zeitplanung von mindestens einer Maschine des Maschinensatzes zum Aus-
fihren von mindestens einem Job der Gruppe von Jobs gemal dem zweiten Zeitplan umfassen. Auf diese
Weise werden die Maschinen zeitlich sehr effizient geplant.

[0013] Ein Scheduler zum Ausfiihren einer Gruppe von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz inner-
halb einer Produktionsspanne ist zum Ausfiihren der Schritte des Verfahrens konfiguriert.

[0014] Ein Computerprogramm umfasst computerlesbare Anweisungen, die, wenn sie durch einen Compu-
ter ausgefiihrt werden, den Computer zum Durchfiihren der Schritte in dem Verfahren veranlassen.

[0015] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen kénnen aus der folgenden Beschreibung und den Zeichnun-
gen abgeleitet werden. Darin zeigt:

Fig. 1 schematisch mindestens einen Teil eines Schedulers fiir einen Maschinensatz,
Fig. 2 schematisch Schritte, die durch den Scheduler durchgefiihrt werden,
Fig. 3 schematisch Schritte in einem ersten Verfahren, und

Fig. 4 schematisch Schritte in einem zweiten Verfahren.

[0016] Fig. 1 zeigt schematisch mindestens einen Teil eines Schedulers 102 fir einen Maschinensatz K. Der
Scheduler 102 kann mindestens einen Prozessor und mindestens einen Speicher umfassen, insbesondere
einen Speicher zum Speichern von computerlesbaren Anweisungen, die, wenn sie durch mindestens einen
Prozessor des Schedulers 102 ausgefihrt werden, den Scheduler 102 zum Ausfiihren eines Verfahrens, ins-
besondere eines computerimplementierten Verfahrens, zur Zeitplanung, das unten beschrieben wird, veran-
lassen. Der Maschinensatz (im Folgenden mit K bezeichnet, nicht eingezeichnet) stellt mehrere Maschinen
104 dar. Der Scheduler 102 und die Maschinen der mehreren Maschinen 104 in dem Beispiel sind zumindest
zeitweise Uber eine Datenverknipfung 103 verbunden. Der Scheduler 102 in dem Beispiel ist zum Anweisen
von mindestens einigen der Maschinen der mehreren Maschinen 104 zum Ausfihren von Jobs einer Gruppe
von Jobs (im Folgenden mit J bezeichnet, nicht eingezeichnet) konfiguriert.

Das Verfahren 16st ein Zeitplanungsproblem:
[0017] In Anbetracht von m Maschinen k in dem Maschinensatz K und n Jobs j in der Gruppe von Jobs J
muss jeder Job j durch eine einzelne Maschine k verarbeitet werden und jede Maschine k kann jeweils

héchstens einen Job j verarbeiten; eine Bevorrechtigung ist nicht gestattet.

[0018] Einige Maschinen k kénnen nur bestimmte Jobs j erledigen; cap(j) ist ein Maschinensatz, der zum
Verarbeiten von Job j in der Lage ist.

[0019] Ein Freigabetermin rj; wird fur jeden Job j und jede Maschine k als eine nichtnegative Ganzzahl spe-

zifiziert. Freigabetermine sind maschinenabhangig, weil die Transportzeit fir Jobs zu den Maschinen vom
Transportsystem und ihrem Standort abhéngt. Kein Job j kann vor seinem Freigabetermin rj; starten.
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[0020] Eine spezifizierte Zeitmenge kann zum Wechseln von einem Job j zum né&chsten erforderlich sein.
Eine Zeit s;; ist die Zeit, die zum Einrichten von Job j direkt nach Job i auf Maschine k benétigt wird.

[0021] Diese Zeiten werden als Abfolge-abhangige Einrichtezeiten bezeichnet. Jeder Job j weist eine Dauer
d;.« auf, die von der Maschine k abhéngt, zu welcher er zugewiesen wird.

[0022] Ein Zeitplan fir eine Probleminstanz ist durch Folgendes definiert:

1. eine Zuweisung a, die jeden Job j einer Maschine k E cap(j), die zu dessen Verarbeitung in der Lage
ist, zuordnet;

2. fir jede Maschine k, ein Gesamtauftrag <x zur Gruppe J von Jobs j zugewiesen zu der Maschine k
Uber die Zuweisung a.

[0023] Die Beziehung < legt die Abfolge fest, in welcher die Jobs j in der Gruppe von Jobs J auf der
Maschine k verarbeitet werden.

[0024] Falls jeder Job j durch irgendeine Maschine k verarbeitet werden kann, existiert mindestens ein Zeit-
plan fir die Probleminstanz.

[0025] Es soll angenommen werden, dass j4,..., jl eine Verarbeitungsabfolge der Jobs j ist, die in einem
gegebenen Zeitplan zu der Maschine k zugewiesen werden. Die Verarbeitungszeit pji eines Jobs j; ist seine
Dauer plus die Einrichtezeit fiir seinen Vorgénger, falls einer vorhanden ist; d.h., p;1 = dji.x und pji = Sji.15jiik +
dji;kv beii>1.

[0026] Eine Startzeit st; von Job jj ist rj, falls i = 1, und max(rji.; stj.1 + pji.1) bei i > 1. Ein Fertigstellungszeit-
punkt ¢;; von Job j; ist stj; + pji. Eine Maschinenzeitspanne der Maschine k, span(k), ist der Fertigstellungszeit-
punkt des letzten Jobs j, auf der Maschine k.

[0027] Das Ziel ist das Maximieren eines Durchsatzes, welcher in dem Beispiel als eine Anzahl von Jobs j,
die pro Zeiteinheit verarbeitet werden, definiert ist. Grundsatzlich wird dies durch das Minimieren einer Pro-
duktionsspanne, d.h. einer langsten Maschinenzeitspanne des Zeitplans, erreicht. Jedoch stellt sich haufig
heraus, wenn Maschinen mit einer hohen Festzuordnung im Einsatz sind, dass viele Jobs nur durch ein paar
wenige Maschinen verarbeitet werden kénnen. Dies bedeutet, dass wenige Maschinen die Produktions-
spanne festlegen, nahezu ungeachtet dessen, wie Jobs zeitlich auf den verbleibenden Maschinen geplant
werden. Dies ist nicht ideal, wenn Jobs dynamisch umgeplant werden mussen, z.B. aufgrund eines plétzli-
chen Maschinenausfalls, was jederzeit passieren kann. Fir derartige Falle haben Fachexperten die Forde-
rung zum Ausdruck gebracht, dass ,alle Maschinen ihre Vorgange so friih wie moglich abschlieRen sollten®.
Dies ermoglicht dem Scheduler die Freiheit fir Umordnungen und hilft beim Aufrechterhalten eines hohen
Durchsatzes.

[0028] Zur Behandlung dieses Problems verwendet das Verfahren eine Zielfunktion, welche auf das Erfas-
sen eines Wunsches abzielt, dass alle Maschinen ihre Vorgénge so friih wie moglich abschlieen. Die Ziel-
funktion wird im Folgenden als eine lexikografische Produktionsspanne bezeichnet.

[0029] Die lexikografische Produktionsspanne eines Zeitplans ist als ein Tupel aller Maschinenzeitspannen
in nicht-aufsteigender Reihenfolge definiert. Das Verfahren verwendet eine lexikografische Reihenfolge der
Tupel unterschiedlicher Zeitplane zum Vergleich und bevorzugt einen Zeitplan mit einer kirzeren lexikografi-
schen Produktionsspanne gegenliber einem Zeitplan mit einer langeren. Ein resultierender Zeitplan ist der
Zeitplan mit einer minimalen lexikografischen Produktionsspanne. Der resultierende Zeitplan weist daher
auch eine minimale Produktionsspanne auf, jedoch werden Gleichstdnde unter Verwendung von Maschinen,
die ihre Vorgéange friiher abschliel3en, aufgeldst.

[0030] Zum Berechnen von Zeitplanen mit einer minimalen lexikografischen Produktionsspanne werden
unten ein beispielhafter exakter Algorithmus und ein beispielhafter angendherter Algorithmus beschrieben.
Beide verwenden Antwortsatzprogrammierung (ASP - Answer-Set Programming), einen logikbasierten
Ansatz zur deklarativen Problemlésung, der zum Beispiel in Folgenden beschrieben ist:

Brewka, G., Eiter, T., Truszczynski, M.: Answer set programming at a glance. Communications of the
ACM 54(12), 92-103 (2011). El-Kholany, M., Gebser, M.: Job shop scheduling with multi-shot asp.
http://www.kr.tuwien.ac.at/events/taasp20/accepted.html (2020), Workshop on Trends and Applications
of Answer Set Programming (TAASP 2020).

4/16



DE 10 2021 204 043 B3 2022.02.03

[0031] Eine Zielfunktion, welche als lexikografische Produktionsspanne bezeichnet wird, formalisiert die For-
derung, dass alle Maschinen ihre Vorgange so friih wie mdglich abschlieen sollten.

[0032] In Anbetracht eines Zeitplans S, der m Maschinen beinhaltet, ist die lexikografische Produktions-
spanne von S ein Tupel ms(S) = (c_1, ..., c_m) samtlicher Maschinenzeitspannen c_i von S in nicht-aufsteig-
ender Reihenfolge.

[0033] In dieser Definition ist c_1 eine maximale Maschinenzeitspanne und entspricht daher der Produk-
tionsspanne gemal Zeitplan S. Bei den Zeitplanen S und S', die jeweils m Maschinen beinhalten, weist S
eine kirzere lexikografische Produktionsspanne als S' auf, wenn ms(S) in der lexikografischen Reihenfolge
kiirzer als ms(S') ist. Dies bedeutet, dass auf dem geringsten Index i c_i < ¢'_i, wobei ms(S) = (c_1, ..., c_m)
und ms(S') = (¢'_1, ..., ¢'_m) nicht lGbereinstimmen.

[0034] Bei einem Satz S von Zeitplanen ist S E S dann optimal, wenn ms(S) Uber alle Zeitplane in dem Satz
S hinweg minimal ist.

[0035] Die Dynamik eines Zeitplans S wird als eine Anzahl von Maschinen M(S; t) beschrieben, die ihre Vor-
gange zu oder vor einem Zeitpunkt t abschliel3en.

[0036] Wenn S und S' zwei, insbesondere unterschiedliche, Zeitplane fiir eine beliebige Probleminstanz
sind, dann ist ms(S) < ms(S'), wenn der Zeitpunkt t derart ist, dass M(S; t) > M(S'; t), und fur jeden t' > t, M(S;
t') = M(S'; t).

[0037] Bei Problemen, die viele Maschinen beinhalten, kann ein hierarchisches Minimieren samtlicher
Maschinenzeitspannen unverhéltnismalig sein, wenn die Gesamtproduktionsspanne nur durch wenige
Maschinen dominiert wird. Jedoch gestattet das Vergleichen lexikografischer Produktionsspannen eine Para-
metrisierung mit einer Ganzzahl |, die eine Anzahl von Komponenten definiert, die in dem Vergleich zu
berlcksichtigen sind.

[0038] Bei den Zeitplanen S und S', die jeweils m Maschinen beinhalten, und mit der Ganzzahl I, 1 <1 <m,
ist die Produktionsspanne gemaR Zeitplan S ms(S) = (c_1, ..., c_m) in einer parametrisierten lexikografischen
Reihenfolge kirzer als die Produktionsspanne gemaf Zeitplan S' ms(S') = (c'_1, ..., ¢'_m). Bei einem Zeitplan
mit m Maschinen wird die Produktionsspanne erhalten, wenn | = 1 und die volle lexikografische Produktions-
spanne wird erhalten, wenn | = m.

[0039] In dem Beispiel wird die Problemstellung mit einem Modell modelliert, das Regeln umfasst, welche
die Gruppe von Jobs J zu dem Maschinensatz K zuweisen. Ein Zeitplan ordnet jeden Job j der Gruppe von
Jobs einer Maschine kEcap(j) des Maschinensatzes K, die zum Verarbeiten dieses Jobs j in der Lage ist, zu.
Eine Ausflihrung von Jobs j, die der Zeitplan zu einer Maschine k zuweist, durch diese Maschine k wird derart
zeitlich geplant, dass sie innerhalb einer Maschinenzeitspanne c_i dieser Maschine k abgeschlossen wird.

[0040] Das Modell und die oben beschriebene Zielfunktion kbnnen mit einer Erweiterung von ASP mit Diffe-
renzlogik modelliert werden, wie zum Beispiel beschrieben in Janhunen, T., Kaminski, R., Ostrowski, M.,
Schellhorn, S., Wanko, P., Schaub, T.: Clingo goes linear constraints over reals and integers. Theory and
Practice of Logic Programming 17(5-6), 872-888 (2017).

[0041] Zum Loésen eines Optimierungsproblems, welches durch das Modell und die Zielfunktion mit dem
exakten Algorithmus definiert wird, kann Multi-Shot-Lésen zum Implementieren mehrerer Aufrufe an den
ASP-Loéser auf eine ressourcenfreundliche Art und Weise verwendet werden. Dies ist zum Beispiel beschrie-
ben in Gebser, M., Kaminski, R., Kaufmann, B., Schaub, T.: Multi-shot asp solving with clingo. Theory and
Practice of Logic Programming 19(1), 27-82 (2019).

[0042] Zum Lésen des Optimierungsproblems mit dem angendherten Algorithmus kénnen Teile einer
L&sung nach Léser-Aufrufen vorliegen, was das Finden nahezu optimaler Losungen in kurzer Zeit gestattet.

[0043] Der Scheduler und das Verfahren zur Zeitplanung kdnnen bei der Halbleiterherstellung Anwendung
finden. In diesem Aspekt wird der Maschinensatz K zum Herstellen von Halbleitern verwendet. Der Scheduler
und das Verfahren zur Zeitplanung kdénnen auch in verteilten Rechensystemen eingesetzt werden. Die
Maschinen in diesem Aspekt kénnen Prozessoren oder Rechenkerne von Prozessoren oder dedizierte Hard-
ware zum Durchfiihren von Rechenoperationen sein. Die Jobs werden unter gewissen Beschrankungen zum
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Berechnen machbarer Zeitplane zu Maschinen zugewiesen. Eine der Anforderungen ist, dass die Zeitplane
derart erstellt werden sollten, dass alle Maschinen ihre Vorgange so friih wie mdglich abschlieRen. Die Opti-
mierungsfunktion, lexikografische Produktionsspanne genannt, und die Algorithmen zu deren Minimierung,
die unten beschrieben werden, kénnen dazu verwendet werden, sich mit dieser Anforderung auseinanderzu-
setzen und die gewtlinschten Zeitplane zu berechnen. Die Maschinen kénnen gemaf dem Zeitplan angewie-
sen werden, der das Optimierungsproblem I6st.

[0044] ASP ist ein kompakter relationaler, im Wesentlichen propositionaler, Formalismus, bei welchem in
einem Vorverarbeitungsschritt, Fundierung genannt, Variable in der Eingabesprache durch konstante Sym-
bole ersetzt werden. Ein ASP-Programm ist eine Reihe von Regeln der folgenden Form:

p1|...|pk : =g1,...,qm, nicht r1,..., nicht rn.

wobei alle pi, gj und rl Atome sind. Ein Kopf sind alle Atome vor dem Implikationssymbol :- und ein Kdrper
sind samtliche Atome und negierten Atome danach. Die intuitive Bedeutung dieser Regel ist, dass, wenn alle
Atome q1 ,...,gm abgeleitet werden kénnen und es keine Belege fir jegliche der Atome r1,...,rn gibt (d.h. die
Regel greift), mindestens eines aus p1 ,...,pk wahr sein muss. Eine Interpretation | ist ein Satz von Atomen.
Es handelt sich um einen Antwortsatz eines Programms, wenn alle seine Regeln auf minimale und konsis-
tente Art und Weise erfiillt werden. | muss ein S-Minimalmodell aller Regeln, die greifen, sein. Aspekte
davon sind zum Beispiel beschrieben in Gelfond, M., Lifschitz, V.: Classical negation in logic programs and
disjunctive databases. New generation computing 9(3-4), 365-385 (1991).

[0045] Eine Regel mit einem leeren Kérper wird ein Fakt genannt, wobei :- Ublicherweise weggelassen ist.
Fakten werden zum Ausdricken von Kenntnissen verwendet, die bedingungslos wahr sind. Eine Regel mit
einem leeren Kopf ist eine Beschrankung. Der Korper einer Beschrankung kann durch keinen Antwortsatz
erfiillt werden und wird zum Wegstreichen unerwiinschter Losungskandidaten verwendet.

[0046] Eine haufige syntaktische Erweiterung sind Auswahlregeln der folgenden Form:

i{p1,...,pk}j: —ql,...,am, nicht r1,..., nicht rn.

[0047] Die Bedeutung ist, dass, wenn die Regel greift, auch irgendeine Teilmenge S von p1 ,...,pk miti £ |S|
< j wahr sein muss.

[0048] In einem Beispiel kann ein ASP-Léser, der Differenzlogik verwendet, zum Lésen des Optimierungs-
problems verwendet werden. Ein Beispiel fur den ASP-Léser ist clingo-dl (https://github.com/potassco/clin-
ngo-dl).

[0049] Die Differenzlogik kann zum Lésen des Optimierungsproblems unter einer Beschrankung, insbeson-
dere einer Differenzbeschrankung, verwendet werden. Die Differenzbeschrankung in dem Beispiel ist eine
Erweiterung der Form u-v=<d, wobei u und v Ganzzahlvariable sind und d eine Ganzzahlkonstante ist.

[0050] Im Gegensatz zu uneingeschrankten Ganzzahlbeschrankungen kénnen Systeme von Differenzbe-
schrankungen in Polynomialzeit gelést werden. Letztgenannte kénnen in clingo-dl unter Verwendung von
Theorieatomen ausgedriickt werden. Theorieatome sind zum Beispiel beschrieben in Gebser, M., Kaminski,
R., Kaufmann, B., Ostrowski, M., Schaub, T., Wanko, P.: Theory solving made easy with clingo 5. In: Techni-
cal Communications of the 32nd International Conference on Logic Programming (ICLP 2016). Schloss
Dagstuhl-Leibniz-Zentrum flr Informatik (2016).

[0051] Das Modell in dem Beispiel umfasst eine Probleminstanz, die durch ASP-Fakten unter Verwendung
einiger feststehender Pradikatnamen beschrieben wird.

[0052] Ein Beispiel mit einer Maschine m1 und zwei Jobs j1, j2 ist unten beschrieben. Die Maschine m1 ist in
der Lage, alle Jobs zu verarbeiten, und alle Freigabetermine sind 0. Eine Einrichtezeit in dem Beispiel ist 4,
wenn von Job j1 zu Job j2 gewechselt wird, und 2, wenn von Job j2 zu Job j1 gewechselt wird. Beide Jobs
haben eine Dauer 5. Die entsprechenden Fakten sind Folgende:
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1 {asg(J,M) : cap(M,J) } 1 :- job(J).

2

3 before(J1,J2,M} | before(J2,J1,M) :- asg(J1,M), asg(J2,M), J1 < J2.
4

5 1 { first(J,M) : asg(J,M) } 1 :- asg(_,M).

6 1 {last(J,M} : asg(J,M) } 1 :- asg(_,M).

7 1 { next(J1,J2,M) : before(J1,J2,M) } 1 :- asg(J2,M), not first(J2,M).
8 1 { next(J2,J1,M) : before(J2,J1,M) } 1 :- asg(J2,M), not last(J2,M).
9 - first(J1,M), before(J2,J1,M).

10 :- last(J1,M), before(J1,J2,M).

11

12 &diff{ 0 - c(J1)} <= -(T+D+S) :- asg(J1,M), next(J3,J1,M),

13 setup(J3,J1,M,S), duration(J1,M,D), release(J1,M,T).

14 &diff{ ¢(J2) - c(J1) } <= -(P+S) :- before(J2,J1,M), next(J3,J1,M),
15 setup(J3,J1,M,S), duration(J1,M,P).

16 &diff{ 0 - ¢(J1) }<=-(T+D}:- asg(J1,M), duration(J1,M,D), release(J1,M,T).
17 &diff{ c(J) - cmax } <= 0 :- job(J).

18

19 &diff{ c(J2) - ¢(J1) } <= -P :- before(J2,J1,M), duration(J1,M,P).

20

21 1 {span(M,T) : int(T) } 1 :- machine(M).

22 &diff{ c(J) -0 } <= S :- asg(J,M), span(M,S).

23 #minimize{ T@T,M : span(M,T) }.

Eine ASP-Codierung zum Berechnen minimaler Zeitplane ist unten unter Bezugnahme auf Zeilen des Pro-
gramms, das oben angegeben ist, beschrieben. Fir jede Probleminstanz | weisen die Zeitplane von | mit
einer minimalen lexikografischen Produktionsspanne eine Eins-zu-Eins-Entsprechung mit den Antwortsatzen
der Regeln oben erganzt durch die Faktendarstellung von | auf.

Die Codierung in dem Beispiel besteht aus drei Teilen:

Zeile 1-10 modellieren qualitativ machbare Abfolgen von Jobs auf Maschinen:

[0053] Zeile 1 drlckt aus, dass jeder Job zu einer Maschine zugewiesen wird, die zu dessen Verarbeitung in
der Lage ist. Die Bezeichnung asg(J,M) : cap(M,J) bedeutet, dass im Fundierungsschritt fir jeden Wert j der
globalen Variable J, wie sie im Koérper erscheint. Dies bedeutet, dass asg(J,M) durch alle Atome asg(j,m)
ersetzt wird, fir welche cap(j,m) abgeleitet werden kann.

[0054] Zeile 3 driickt eine Regel aus, die es erfordert, dass die zu einer Maschine zugewiesenen Jobs voll-
kommen geordnet sind. D.h., fiir jegliche zwei verschiedene derartige Jobs j1 und j2 ist entweder j1 < j2 oder
j2 <j1 wahr.

[0055] Zeile 5 definiert ein Pradikat first(J,M), das einen ersten Job auf jeder Maschine darstellt.

Zeile 6 definiert ein Pradikat last(J,M), das einen letzten Job auf jeder Maschine darstellt.

Zeile 7 umfasst ein Pradikat next(J1 ,J2,M), das einen Nachfolger von jedem Job, aufl3er dem letzten Job, und
eine Beschrankung zu diesem Pradikat, die sicherstellt, dass eine Auswahl gemalt dem Pradikat next
(J1,J2,M) mit einer Reihenfolge kompatibel ist, die durch ein Pradikat before(J1,J2,M) angegeben wird, dar-
stellt.

Zeile 8 umfasst ein Pradikat next(J2,J1,M), das einen Vorganger von jedem Job, auf3er dem ersten Job, und
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eine Beschrankung zu diesem Pradikat, die sicherstellt, dass eine Auswahl gemall dem Pradikat next
(J2,J1,M) mit einer Reihenfolge kompatibel ist, die durch ein Pradikat before(J2,J1,M) angegeben wird, dar-
stellt.

[0056] Zeile 9 umfasst eine Beschrankung zu dem Pradikat first(J,M), die sicherstellt, dass eine Auswahl
gemal dem Pradikat first(J,M) mit einer Reihenfolge kompatibel ist, die durch ein Pradikat before(J2,J1 ,M)
angegeben wird.

Zeile 10 umfasst eine Beschrankung zu dem Pradikat last(J,M), die sicherstellt, dass eine Auswahl gemaf
dem Pradikat last(J,M) mit einer Reihenfolge kompatibel ist, die durch ein Pradikat before(J1 ,J2,M) angege-
ben wird.

Zeile 12-19 modellieren quantitativ Fertigstellungszeitpunkte mit Differenzlogik.

[0057] Zeile 12-16 modellieren das oben beschriebene Zeitplanungsproblem.

Zeile 17 definiert c_max als eine obere Grenze von jeglichem Fertigstellungszeitpunkt. In dem Beispiel
instanziiert der ASP-Léser Ganzzahlvariable mit einem kleinsten moglichen Wert. Somit ist in jeglichem Ant-
wortsatz, den der Léser bestimmt, c_max die tatsachliche Produktionsspanne. Zeile 19 definiert eine zusatz-
liche, redundante Regel. In dem Beispiel sucht der ASP-Léser in einem Suchraum nach Lésungen. Diese
Regel hilft dem ASP-Léser beim weiteren Reduzieren des Suchraumes.

Zeile 21-23 definieren, wie das Ldsen des Optimierungsproblems erreicht wird.

[0058] Zeile 21 definiert eine Spanne fir jede Maschine. Hier wird angenommen, dass int(T) einen begrenz-
ten Bereich von Ganzzahlen bereitstellt.

Zeile 22 setzt durch, dass Maschinen ihre Vorgange nicht spater als in der Spanne abschliel3en, die fur sie
definiert ist.

Zeile 23 definiert die Zielfunktion.

[0059] Insbesondere steuert jegliche Maschine ihre Spanne ¢ zu einer Kostenfunktion auf einem Prioritatsle-
vel ¢ bei.

[0060] Die Kostenfunktion akkumuliert Beitragswerte und der Léser minimiert Antwortsatze durch einen lexi-
kografischen Vergleich von Kostentupeln geordnet nach ihrer Prioritat.

[0061] Die Differenzlogik wird in diesem Beispiel verwendet, um auszudriicken, dass Jobs in der Reihen-
folge, die durch jegliches Pradikat ,next‘ definiert wird, auf die Maschinen gebracht werden. Die Verwendung
von Differenzlogik hat den Vorteil, dass Ganzzahlarithmetik in booleschen ASP-Beschrankungen vermieden
wird, welche die Grolke der Fundierung erhéhen wiirde.

[0062] Der exakte Algorithmus wird als Optimierung der lexikografischen Produktionsspanne bezeichnet und
wird unten unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben. Fig. 2 zeigt schematisch beispielhafte Schritte, die
durch den Scheduler 102 durchgefiihrt werden.

[0063] Ein Zeitplan wird in dem Beispiel als eine Lésung des Optimierungsproblems durch das iterative
Lésen des Optimierungsproblems bestimmt. Das Modell M wird als die Eingabe 202 an einen ASP-L&ser
204 bereitgestellt. Der Zeitplan ist eine Ausgabe 206 eines ASP-Fakt-Generators 208.

[0064] Der ASP-Loser 204 ist zum Suchen nach einer Lésung, solve(M), fiir das Optimierungsproblem und
zum Ausgeben entweder eines nicht-leeren Satzes R, der das Optimierungsproblem fir M 16st, oder von
R=¢, wenn innerhalb feststehender Ressourcengrenzen keiner gefunden wird, konfiguriert. Eine Konfigura-
tion 210 ist zum Bereitstellen eines Parameters | in einem Bereich 1 < | < m flr einen lterator 212 konfiguriert.
Der Iterator 214 stellt einen Z&hler i an den ASP-Fakt-Generator 208 zur Verfligung, der immer dann in einem
Bereich inkrementiert wird, wenn der ASP-Loser 204 einen leeren Satz ¢ ausgibt. Der Iterator 214 ist zum
Starten des Zahlers i mit i=1 in einem ersten Durchlauf und zum Inkrementieren des Zahlers i um Eins,
immer wenn der ASP-L3ser einen leeren Satz R=0 ausgibt, konfiguriert. Der ASP-Fakt-Generator 208 ist
zum Festlegen einer Beschrankung 216 in Abhéngigkeit von jeglichem nicht-leeren Satz R konfiguriert. Die
Beschrankung 216 eines ersten Durchlaufs i ist eine Eingabe flr den nachsten Durchlauf i+1. Der ASP-L&ser
204 ist zum Lésen des Optimierungsproblems fir M in dem né&chsten Durchlauf i+1 unter dieser Beschran-
kung 216 konfiguriert. In dem Beispiel werden die Beschrankungen von vorhergehenden Durchlaufen zu
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dem Modell M hinzugefligt. Der ASP-Fakt-Generator 208 ist in dem Beispiel zum Ausgeben des Zeitplans
nach einem letzten Durchlauf i< | konfiguriert.

[0065] Der exakte Algorithmus zum Festlegen der Optimierung der lexikografischen Produktionsspanne ist
unten beschrieben.

[0066] Eingabe: Modell M mit m Maschinen und Parameter Imit 1 <1 <m

Ausgabe: Zeitplan R fur M mit parametrisierter lexikografischer

Produktionsspanne (c_1, ..., c_m)

solve(M) ergibt eine nicht-leere Losung R fiir M oder R=¢, wenn innerhalb feststehender Ressourcengrenzen
keine gefunden wird.

bound(i ° b), ° € {<<} Beschrankungen, die durchsetzen, dass c_i ° b fiir die lexikografische Produktions-
spanne (c_1, ..., c_m)

1 (c_1, ...,c_)<(0,..0)

2 R<—solve(M)

3 fur i<=1 bis | do

4 SR

5 wahrend S# @ do

6 ReS

7 c_i¢<— i-tes Element der lexikografischen Produktionsspanne von S
8 S<—solve(M U bound(i < c_i))

9 MM [ bound(i < c_i)

10 ergibt R mit der lexikografischen Produktionsspanne (c_1, ..., c_I)

[0067] Mit diesem exakten Algorithmus kdnnen Zeitplane mit einer minimalen lexikografischen Produktions-
spanne unter Verwendung von multiplen Léser-Aufrufen und dem inkrementellen Hinzufligen von Beschran-
kungen berechnet werden.

[0068] Dies stellt eine Mehrzieloptimierung dar, die einen hierarchischen Abstieg mit der héchsten Prioritat
als erstes umfasst. Aufgrund von Symmetrien ist hierbei ein Fehlen von Losungen tblicherweise aufwandiger
fur dieses Problem als eine zu finden; dies macht alternative Strategien mit weniger erwarteten Léser-Aufru-
fen, wie Binarsuche oder exponentiell ansteigende Suchschritte, weniger attraktiv.

[0069] In dem Beispiel werden clingo-dl und die oben beschriebene Codierung ohne die Optimierungsaus-
sage in Zeile 21-23 zum Implementieren von solve(M) verwendet. Unter Verwendung von clingo-dl, welche
Multi-Shot-Lésen unterstiitzt, wobei Teile des Loserzustands Uber mehrere Laufe beibehalten werden, wer-
den Rechenressourcen eingespart. Insbesondere ist solve(M) in dem exakten Algorithmus nicht auf die Ver-
wendung eines ASP-LOsers beschrankt. Stattdessen kann jegliches exakte Verfahren, das zum Erzeugen
von Lésungen fir ein Modell M in der Eingabesprache des entsprechenden Systems in der Lage ist, zum Ein-
satz kommen.

Die Beschrankungen fiir bound(i < b) sind zum Beispiel in ASP ausgedriickt:
[0070] Die i-te Komponente der lexikografischen Produktionsspanne, die kleiner als oder gleich b ist, ist
aquivalent zur Durchsetzung, dass mindestens m-i+1 Maschinen eine Spanne von héchstens b aufweisen.
In dem Beispiel wird letzteres durch das nicht-deterministische Auswahlen von m-i+1 Maschinen und das
Durchsetzen, dass sie ihre Ablaufe nicht spater als b abschlieflen, codiert:

(m-i+1) { sel(M) : machine(M) }.
&diff { span(M) - 0 } <= Db :- sel(M).

[0071] Der exakte Algorithmus ergibt garantiert einen Zeitplan mit einer minimalen lexikografischen Produk-
tionsspanne, wenn die Ressourcen fir solve(M) nicht begrenzt sind.
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[0072] Ein beispielhaftes erstes Verfahren zur Zeitplanung ist unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben.
Das erste Verfahren umfasst einen Schritt 302. Bei Schritt 302 wird ein Zeitplan bestimmt, der das Optimie-
rungsproblem fur den Maschinensatz K und die Gruppe von Jobs J 16st.

[0073] Das Optimierungsproblem wird durch eine Reihe von Regeln definiert, welche die Gruppe von Jobs
zu dem Maschinensatz zuweisen. Der Zeitplan ordnet jeden Job der Gruppe von Jobs einer Maschine des
Maschinensatzes, die zum Verarbeiten dieses Jobs in der Lage ist, zu.

[0074] Eine Ausfiihrung von Jobs, die der Zeitplan zu einer Maschine zuweist, durch diese Maschine wird
derart zeitlich geplant, dass sie innerhalb einer Maschinenzeitspanne abgeschlossen wird.

[0075] Danach wird ein Schritt 304 ausgefiihrt. Bei dem Schritt 304 wird eine Beschrankung fir mindestens
eine Maschinenzeitspanne in Abhangigkeit von der Maschinenzeitspanne festgelegt.

[0076] Danach wird ein Schritt 306 ausgefuhrt. Bei dem Schritt 306 wird ein Zeitplan bestimmt, der das Opti-
mierungsproblem fir die Gruppe von Jobs und den Maschinensatz unter der Beschrankung I6st. Eine Aus-
fuhrung von Jobs, die der Zeitplan zu einer Maschine zuweist, durch diese Maschine wird derart zeitlich
geplant, dass sie innerhalb einer Maschinenzeitspanne abgeschlossen wird.

[0077] Danach wird ein Schritt 308 ausgefiihrt. Bei Schritt 308 wird bestimmt, ob ein Zahler von Durchlaufen
i einen Parameter | Uberschreitet oder nicht. Wenn der Zahler von Durchldufen i den Parameter | Gberschrei-
tet, wird ein Schritt 310 ausgefiihrt. Ansonsten wird der Zahler erhdht und Schritt 304 wird ausgefihrt.

[0078] Bei Schritt 310 wird der Zeitplan als eine Lésung des Optimierungsproblems ausgegeben.

[0079] In der Praxis kann eine Zeit, die mit dem Suchen nach einer Ldsung fur das Optimierungsproblem
verbracht wird, durch eine geeignete Zeitbegrenzung begrenzt sein.

[0080] Fur den angenaherten Algorithmus wird ein Optimierer, insbesondere ein exakter Optimierer verwen-
det, der zum Finden von Zeitplanen mit kurzen Produktionsspannen konfiguriert ist. Dieser Optimierer kann
jegliche Vorgehensweise verwenden, welche gut beim Finden von Zeitplanen mit kurzen Produktionsspan-
nen ist. Dieser Optimierer wird in dem Beispiel zum Berechnen von Zeitplanen mit kurzen lexikografischen
Produktionsspannen eingesetzt, wie unten beschrieben:

Eingabe: Modell M mit m Maschinen und Parameter I mit 1 <1< m
Ausgabe: Zeitplan S fur M mit parametrisierter lexikografischer
Produktionsspanne (c_1, ..., c_l)

opt(M) ergibt die beste Ldsung fir M, die innerhalb feststehender Ressourcengrenzen gefunden wird

1 (c_1, ...,c_)(, ..., 0)

2 s @;

3 fur i<=1 bis | do

4 S<opt(M)

5 ¢_i < Produktionsspanne von S

6 Entfernen einer Maschine k, die ihre Vorgange bei c_i abschlieft,

und aller Jobs, die k aus M zugewiesen werden
7 ergibt S

[0081] Dieser Anndherungsalgorithmus verwendet den Optimierer zum wiederholten Berechnen und Ver-
bessern von Teilen einer Lésung, die durch den Optimierer bereitgestellt wird. Dies erfordert mehrere Lose-
r-Aufrufe an den Optimierer. Eine Anzahl der Loser-Aufrufe ist durch die Anzahl von Maschinen begrenzt.
Nach jedem Loser-Aufruf wird die Probleminstanz signifikant vereinfacht. Daher ist die Probleminstanz einfa-
cher zu l6sen.
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[0082] Der Optimierer kann durch Verwendung von Multi-Shot-Lésen unter Wiederverwendung heuristischer
Werte und gelernter Bedingungen aus vorhergehenden Léserlaufen implementiert werden.

[0083] In diesem Beispiel kann der ASP-Fakt-Generator 208, in einem ersten Durchlauf, zum Entfernen jegli-
cher Maschine k, die ihre Vorgange bei c_i abschlieft, und aller Jobs, die aus M zu k zugewiesen werden,
aus dem Modell M konfiguriert sein. Der ASP-Loser 204 ist in diesem Beispiel zum Aufrufen des Optimierers
zum Lésen des derart gednderten Modells M konfiguriert.

[0084] Ein beispielhaftes zweites Verfahren zur Zeitplanung ist unten unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschrie-
ben. Das zweite Verfahren umfasst einen Schritt 402. Bei Schritt 402 wird ein Zeitplan bestimmt, der das
Optimierungsproblem fiir den Maschinensatz K und die Gruppe von Jobs J 16st.

[0085] Danach wird ein Schritt 404 ausgefiihrt. Bei Schritt 404, mindestens eine Maschine k mit einer
Maschinenzeitspanne, die derart zeitlich geplant ist, dass ihre Vorgange innerhalb der Produktionsspanne
des Zeitplans abgeschlossen werden.

[0086] Danach wird ein Schritt 406 ausgefiihrt. Bei Schritt 406 wird eine Untergruppe des Maschinensatzes
K ohne die Maschine k gebildet.

[0087] Danach wird ein Schritt 408 ausgefiihrt. Bei Schritt 408 wird eine Untergruppe der Gruppe von Jobs J
ohne die Jobs j, die der Maschine k gemall dem Zeitplan zugewiesen werden, gebildet.

[0088] Danach wird ein Schritt 410 ausgeflihrt. Bei Schritt 410 wird der Zeitplan, der das Optimierungsprob-
lem flr die Untergruppe der Gruppe von Jobs J und die Untergruppe des Maschinensatzes K I6st, bestimmt.

[0089] Danach wird ein Schritt 412 ausgefiihrt. Bei Schritt 412 wird bestimmt, ob ein Zahler von Durchlaufen
i einen Parameter | iberschreitet oder nicht. Wenn der Zahler von Durchlaufen i den Parameter | liberschrei-
tet, wird ein Schritt 414 ausgefiihrt. Ansonsten wird der Zahler erhdht und Schritt 404 wird ausgefiihrt.

[0090] Bei Schritt 414 wird der Zeitplan als eine Lésung des Optimierungsproblems ausgegeben.
Patentanspriiche

1. Verfahren, insbesondere ein computerimplementiertes Verfahren, zur Maschinenzeitplanung zum
Ausfuhren einer Gruppe von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz (104), gekennzeichnet durch
das Bestimmen (302, 402), in einem ersten Durchlauf, eines ersten Zeitplans, der ein Optimierungsproblem
I6st, wobei das Optimierungsproblem durch eine Reihe von Regeln definiert wird, welche die Gruppe von
Jobs zu dem Maschinensatz (104) zuweisen, wobei der erste Zeitplan jeden Job der Gruppe von Jobs
einer Maschine des Maschinensatzes zuordnet, die zum Verarbeiten dieses Jobs in der Lage ist, wobei
eine Ausflihrung von Jobs, die der erste Zeitplan einer Maschine zuweist, durch diese Maschine zeitlich
derart geplant wird, dass sie innerhalb einer Maschinenzeitspanne abgeschlossen wird, und, in einem zwei-
ten Durchlauf, entweder das Festlegen (304) einer Beschréankung flr mindestens eine Maschinenzeit-
spanne und das Bestimmen (306) eines zweiten Zeitplans, der das Optimierungsproblem fiir die Gruppe
von Jobs und den Maschinensatz (104) unter der Beschrankung |6st, oder das Bestimmen (410) eines
zweiten Zeitplans, der das Optimierungsproblem fiir eine Untergruppe der Gruppe von Jobs und eine Unter-
gruppe des Maschinensatzes (104) 16st, wobei die Untergruppe des Maschinensatzes (104) die Maschine
ausschlieRt und die Untergruppe der Gruppe von Jobs Jobs ausschliefdt, die der Maschine gemal dem ers-
ten Zeitplan zugewiesen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch das Auswahlen einer Maschine aus dem
Maschinensatz (104) mit einer Maschinenzeitspanne, die bei einer Produktionsspanne zum Ausfiihren der
Aufgabe endet, gemal dem ersten Zeitplan und das Bilden (406) der Untergruppe des Maschinensatzes
(104) ohne mindestens eine Maschine.

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch das Bilden (408) der Untergruppe der Gruppe
von Jobs ohne mindestens einen Job, welcher der Maschine zugewiesen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch das Festlegen mehrerer Maschinenzeit-

spannen flr Maschinen des Maschinensatzes (104), die zeitlich derart geplant sind, dass sie mindestens
einen Job gemal dem ersten Zeitplan ausfiihren, wobei eine Maschinenzeitspanne mit einer langeren
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Dauer als mindestens eine andere Maschinenzeitspanne der mehreren Maschinenzeitspannen als die
Beschrénkung aus den mehreren Maschinenzeitspannen ausgewahit wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch das Festlegen einer
Abfolge, in welcher Jobs, die der Maschine zugewiesen werden, zeitlich fiir die Verarbeitung auf der
Maschine geplant werden, und das Festlegen der Maschinenzeitspanne in Abhangigkeit von einem Fertig-
stellungszeitpunkt eines letzten Jobs in der Abfolge.

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch das Festlegen des Fertigstellungszeitpunktes
des letzten Jobs in Abhangigkeit von einer Summe einer Startzeit eines ersten Jobs in der Abfolge und
einer Summe der Verarbeitungszeiten von mindestens einem Job in der Abfolge, dessen Start zeitlich fri-
her geplant ist als der letzte Job, und einer Dauer des letzten Jobs.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch das Bestimmen meh-
rerer Zeitplane in mehreren Durchlaufen, unter Begrenzung einer Anzahl von Durchldufen auf weniger als
eine Anzahl von Maschinen in den mehreren Maschinen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch das zeitliche Planen
von mindestens einer Maschine des Maschinensatzes (104) zum Ausfiihren des mindestens einen Jobs
der Gruppe von Jobs gemal dem zweiten Zeitplan.

9. Scheduler (102) zum Ausfiihren einer Gruppe von Jobs einer Aufgabe mit einem Maschinensatz
(104) wahrend einer Produktionsspanne, dadurch gekennzeichnet, dass der Scheduler (102) zum Ausfih-
ren der Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 konfiguriert ist.

10. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass das Computerprogramm computerlesbare
Anweisungen umfasst, die, wenn sie durch einen Computer ausgefiihrt werden, den Computer zum Durch-
fihren der Schritte in dem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8 veranlassen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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