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Planen vs. Scheduling 1

PLANEN
gegeben:
Planspezifikation, z.B. Start- und Zielzustandsbeschreibung

Aufgabe:
Synthese eines Planes, der die Spezifikation erfillt

= Finde geeignete Aktionen
= Finde passende Anordnung dieser Aktionen

Ergebnis:

...ein ausflihrbarer, korrekter Plan
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Planen vs. Scheduling 2
SCHEDULING

gegeben:
@ Menge von Aktionen oder Aufgaben
@ Ressourcen
@ Constraints
Aufgabe:
Konstruktion eines Ablaufplans
= weise jeder Aktion die erforderlichen Ressourcen zu

= finde eine Anordnung der Aktionen, die alle Constraints erfillt und
die Ressourcen mdoglichst optimal nutzt

Ergebnis:
... ein ausfihrbarer Ablaufplan

S. Biundo-Stephan (Universitat Ulm) 5. Scheduling SS 2008 4/35



Charakterisierung 1

Schedulingprobleme entstehen durch Veranderungen in der jeweiligen
Ressourcensituation.
Scheduling:
... ein Entscheidungsprozess
= Bestimmung der Ausfihrungsreihenfolge von Aktionen unter den
dynamisch gegebenen Bedingungen

@ Menge der Aktionen/Tasks/Jobs
@ Art und verfigbare Menge der bendétigten Ressourcen

@ CONSTRAINTS

» Liefertermine

» Vorgangsdauern

» Transfer- und Ristzeiten
» Verflgbarkeit

SS 2008 5/35

S. Biundo-Stephan (Universitat Ulm) 5. Scheduling



Charakterisierung 2

Die Constraints bestimmen den Lésungsraum.

Ansatz:
Scheduling als Wechselspiel von Constraint-Fixierung und

-Propagierung
= Constraint Satisfaction
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Exkurs: Constraint Satisfaction

Definition:
Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) umfasst
@ eine endliche Menge von Variablen V
@ zu jeder Variablen v e V einen endlichen Wertebereich D(v)
(Domain)

@ eine endliche Menge von Constraints, C.
Constraints sind Formeln Uber V.
Ein Constraint heif3t n-stellig gdw. es von n Variablen abhangt.
V(c) sind die Variablen, die in einem Constraint ¢ vorkommen.

Binére Constraints enthalten nur ein- und zweistellige Constraints.

Aufgabe:
Finde fiir jedes v € Vein w € D(v), so dass alle Constraints erflllt sind.
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Constraint Satisfaction 2

Wertebereiche sind diskret oder kontinuierlich, endlich oder unendlich.
Constraints sind absolut oder preferentiell.

@ einstellige Constraints schranken den Wertebereich von Variablen
ein

= bestimmen Teilmengen der Wertebereiche

@ zweistellige Constraints beschreiben Beziehungen zwischen
Variablen

@ Constraints héherer Ordnung involvieren mehrere Variablen

Bei diskreten, endlichen Wertebereichen kénnen die Constraints durch
Aufzahlung aller zuldssigen Wertekombinationen dargestellt werden.

CSP sind i.a. NP-vollstandig.
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Constraint Satisfaction 3

Definitionen:

Sei V={xq ... xn } C V. Eine V-Markierung ist eine Menge {x; — wj
... Xp — Wy } mit w; € D(x;) fur i€ {1,...,n}.

Eine solche Markierung ist konsistent gdw. fir jedes ¢ € C die
Ersetzung der Variablen x; durch w; furi € {1,...,n} zu einer wahren
Bedingung fihrt.

Eine konsistente V-Markierung ist eine Lésung des entsprechenden
Constraint Problems.

Repréasentation:

Far eine Variablenmenge V und eine Menge C von Constraints
reprasentiert ein Constraint-Netz die wechselseitigen Beziehungen in
Form eines Hypergraphen.
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Constraint Netze

In einem Constraint-Netz entsprechen die Knoten den Variablen und
ihren mdéglichen Belegungen. Die Kanten reprasentieren die
Constraints.

Ein Constraint-Netz heif3t zusammenhédngend gdw. jedes Paar von
Knoten durch einen Pfad verbunden ist.

Beispiel:
Fur das Ungleichungssystem x>y, y>z, z>w (berder

Variablenmenge {x, y, z, w} und dem gemeinsamen Wertebereich {1,
2, 3, 4 } ist das Constraint-Netz:

X <1,2,3,4>

<1,234>y z <1,2,3,4>

w <1.2.3.4>
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Lokale Konsistenz 1

Knotenkonsistenz:
Ein Knoten x ist knotenkonsistent gdw. jedes einstellige Constraint C(x)
von jeder Belegung aus dem aktuellen Wertebereich fir x erflllt wird.

Kantenkonsistenz:

Ein Knoten x ist kantenkonsistent gdw. firr jedes Element aus dem
aktuellen Wertebereich fur x gilt: Im aktuellen Wertebereich eines
jeden Knoten y, zu dem x in Relation steht, gibt es ein Element, so
dass das entsprechende Constraint erflllt ist.

Lokale Konsistenz:

Ein Constraint-Netz ist lokal konsistent, wenn alle Knoten knoten- und
kantenkonsistent sind.

Lokale Konsistenz wird erreicht, indem sukzessive alle Werte eliminiert
werden, die ein Constraint verletzen.
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Lokale Konsistenz 2

Beispiel:

Lokal konsistente Netze schlie3en von vornherein solche
Variablenbelegungen aus, die einzelne Constraints verletzen.

= Einschrédnkung des Suchraums

Die Herstellung lokaler Konsistenz fuhrt in manchen Fallen bereits zur
Lésung des Problems.

Im allgemeinen ist sie jedoch ein Vorverabeitungsschritt und wird im
Kontext systematischer Constraint Suche eingesetzt.

Beispiel:
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Constraint Propagierung 1

Definition:

Constraint Propagierung bezeichnet den Prozess der sukzessiven
Einschrédnkung des Suchraumes: Die Effekte lokaler Einschrankungen
im Constraint-Netz manifestieren sich als neue lokale Constraints und
breiten sich aus.

Herstellung von Knotenkonsistenz:

@ prufe fir jede Variable ihren Wertebereich auf Verletzung unéarer
Constraints
@ entferne entsprechende Werte aus dem Wertebereich

Laufzeit: O(nxm)
n: # Variablen
m: # Werte

Knotenkonsistenz wird in einem Durchlauf tber alle Knoten erreicht.
AnschlieBend kdnnen alle undren Constraints aus dem Netz entfernt
werden.
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Constraint Propagierung 2

Herstellung von Kantenkonsistenz:

@ prufe fir jedes Variablenpaar (x, y), ob die Werte in den
entsprechenden Wertebereichen kompatibel sind bzgl. der
betroffenen Constraints

@ entferne inkompatible Werte aus dem Wertebereich
@ wende den Algorithmus auf das Variablenpaar (y, x) an

@ wende den Algorithmus solange an, bis sich keine Anderung der
Wertebereiche mehr ergibt

Laufzeit: O(n?)
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Constraint Propagierung 3

In manchen Fallen 16st die Herstellung der Kantenkonsistenz das CSP
bereits.

@ Alle Wertebereiche werden auf genau ein Element reduziert
= eine passende Belegung fiir jede der Variablen

@ Der Wertebereich einer Variablen wird auf die leere Menge
reduziert

= es gibt keine Lésung.
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Ein Constraint Solving Algorithmus
Systematische Suche durch chronologisches Backtracking
CS-CBT(CN)

Eingabe: CN: Constraint-Netz mit Variablen x... x,
und Wertebereichen Dj... D,

Initialisierung: A :== 0, M := {xqy ... xn}, S;:==D; ie{1...n}

while M # () do

choose x;e M M :=M-{x}

choose di€ S, Si:=S-{d}

push((x;,d), A)

if inconsistent(A) then repeat until cons
cons := false
if A = then return(fail)
(x;,0)) == pop(A)

M:=MuU {x; }
if S; # 0 then cons := true
else §;:= D;

return(A)
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Heuristiken 1

In welcher Reihenfolge werden die Variablen instanziiert?
Welche Werte werden gewéhit?

Lésung:
Ordnungsheuristiken fir Variablen und Werte
statische vs. dynamische Ordnungsheuristiken

Variablen-Ordnungsheuristiken:

@ Maximum-Degree
groBtmogliche Einschrankung des Suchraumes
wahle die Variablen mit maximalem Verbindungsgrad im Netz

= ordnet nach Verbindungsgrad
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Heuristiken 2

Variablen-Ordnungsheuristiken (Forts.):

@ Maximum-Cardinality
wahle die erste zu instanziierende Variable zufallig aus
wahle danach die Variablen mit maximalem Verbindungsgrad
bzgl. der bereits instanziierten Variablen

= ahnlich wie Maximum-Degree

@ Dynamic-search-Rearrangement
wahle jeweils die Variable, die in ihrem aktuellen Wertebereich die

wenigsten Werte hat, die mit der aktuellen Teillésung kompatibel
sind

18/35
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Heuristiken 3

Werte-Ordnungsheuristiken:
Ziel: mdglichst viele Optionen offen halten

@ wahle einen Wert, der mit moglichst vielen Werten noch nicht
instanziierter Variablen kompatibel ist
@ Min-Conflict
beginne mit einer zufallig gewahlten, vollstandigen Instanziierung
andere den Wert einer Variablen mit inkompatibler Belegung so,
dass er mit méglicht vielen Werten anderer Variablen kompatibel
ist
= lokale Suche
Verfahren, durch die inkompatible Instanziierungen ausgeschlossen
werden kénnen

= |lokale Konsistenz
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Suchraumreduktion

Mdglichkeit:
Herstellung lokaler Konsistenz nach jedem Instanziierungsschritt

Haufig:
Aufwand hoher als Gewinn

Daher:
Reduktion des Aufwandes durch vereinfachte Form des
Kantenkonsistenzalgorithmus

= Forward Checking:
Fir alle noch nicht instanziierten Variablen werden aus den
Wertebereichen diejenigen Werte eliminiert, die mit dem letzten
Instanziierungsschritt inkompatibel sind.
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Charakterisierung 3
Zusatzlich:
Relaxierbare Praferenzconstraints bestimmen die Qualitat der
Scheduling-Entscheidungen
@ Fertigstellungszeitpunkt
@ Produktivitat
@ Haufigkeit von Umrlistungen
@ Lagerbestande
@ Betriebsstabilitat

= Prioritatsrelationen betreffen

@ Herstellungsreihenfolge
@ Produktionsverteilung

@ Herstellungsprozeduren
@ alternative Ressourcen

i.d.R. konfligieren diese Praferenzconstraints
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Charakterisierung 4

= Das Schedulingproblem umfasst zusatzlich die Entscheidung,
welche der Praferenzconstraints erfiillt werden und welche (wie
weit) relaxiert werden kénnen.
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Praferenzconstraints 1

Behandlung von Praferenzconstraints

@ Kombination von Préaferenzen in einer einheitlichen Evaluations-

oder Kostenfunktion
= Das System erzeugt einem optimalen Schedule im Sinne
dieser Evaluationsfunktion.

@ Ubersetzung (Kompilierung) der Praferenzen in
Evaluationsheuristiken, die solche mdglichen Lésungen
bevorzugen, die (mit hoher Wahrscheinlichkeit) die
entsprechenden Préaferenzen erflllen.

= Das System versucht, einen Schedule zu erzeugen, der die
entsprechenden Préaferenzen erflllt, 143t jedoch den
(globalen) Optimalitatsaspekt auBer Acht.

Beide Mdglichkeiten sind nicht wirklich befriedigend.
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Praferenzconstraints 2

@ Finden einer Evaluationsfunktion ist schwierig, insbesondere im
Hinblick auf die sich dynamisch &ndernden Gegebenheiten in der
Produktionsumgebung

@ Ohne einheitliche Evaluierungsfunktion fehlt andererseits die
Mdoglichkeit, die Qualitat eines erzeugten Schedules tatsachlich
abzuschatzen.

Daher:

Die Komplexitat von Schedulingproblemen legt nahe, Optimierung
durch iterative Verbesserung immer besserer Lésungen zu
implementieren:

geg: Lésung S; zu einem Schedulingproblem P;
erzeuge: Schedulingproblem P; 4
ges: Lésung S;, 1 mit geringeren Kosten als S;

repeat until P, ¢ ist unlésbar, 1<i<n
Dann ist S, optimaler Schedule.
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Scheduling als CSP 1

Unter der Annahme, dass absolute Optimierung nicht erforderlich ist,
bzw. iterativ angendhert wird, kann Scheduling als ein CSP aufgefasst
werden.

Lésung:
Eine Menge kompatibler Fixierungen, die die Erfullung der Constraints
garantieren.

= Ziel einer jeden der sukzessiv erfolgenden Fixierungen ist die
Erflllung einiger Constraints so, dass keine Widerspriiche zu
anderen Constraints oder Fixierungen entstehen.

= Jede Fixierung kann als ein neues Constraint aufgefasst werden.
Po — Pou {d}

Schedulingproblem P,: Menge kompatibler Constraints, so dass jede
“Ausfiihrung” geman der Fixierungen in P, jedes Constraint in Pp,
erfillt.
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Scheduling als CSP 2

Voraussetzungen:

@ Constraintsprache L

@ Teilsprache S C L zur Darstellung der Fixierungen. Constraints
Uber S sind ausfuhrbar.

Ziel des Fixierungsprozesses ist die schrittweise Verfeinerung des
Schedulingproblems durch das Hinzufligen neuer Constraints so, dass
schlieBlich alle (urspriinglich vorhandenen Constraints aus denjenigen
in S folgen.

Vorteil:
verschiedene Arten von Fixierungen
verschiedene Arten der Intervention
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Scheduling als CSP 3

Frage 1: Kompatibilitdt der Fixierungen

= Constraintpropagierung

@ Erkennung aller méglichen Inkompatibilitdten zwischen
Fixierungen, um sicherzustellen, dass nur zulassige Schedules
erzeugt werden

@ Bericksichtigung der Auswirkungen von Fixierungen und anderen
Constraints bei der Entscheidung

Frage 2: Reihenfolge der Fixierungen

@ mikro-opportunistisch: Jeder ressourcenspezifische Modul macht
eine Fixierung pro Aufruf

Steuerung:
» Welche Art Fixierung in welcher Phase
» Ausmalf3 der Propagierung
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Scheduling als CSP 4

Frage 2: Reihenfolge der Fixierungen (Forts.)

@ makro-opportunistisch: Jeder Modul macht eine Anzahl von
Fixierungen

Steuerung:

» Anordnung der Aufrufe der Module
» Internes Verhalten der Module
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Scheduling als CSP 5

Constraintpropagierung:

Aussagen werden als Variablenrestriktionen aufgefasst.
Angabe von Wertebereichen fiir Variablen.

zB. x€{2,4,8,16} yec{2,4,8,16,32,64}

Angabe von Constraints:

Spezifikation von Teilmengen des kartesischen Produkts der
Wertebereiche

zB. (x+1)>2)

Darstellung von Variablen und Constraints als Hypergraphen

@ Knoten = Variablen mit assoziierten Wertebereichen
@ Kanten = Constraints
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Scheduling als CSP 6
Beispiel:

Propagierung von Constraints unterschiedlicher Art

@ Intervallarithmetik
@ Boole’sche Ausdriicke
@ Euklidische Geometrie

Propagierung
= Berechnung von Variablenwerten
= Berechnung von Variablenrelationen

Allgemein:
Constraint Propagierung als Komponente im Problemlésungsprozess
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Scheduling als CSP 7

Dadurch:
@ Dekomposition des Problems
@ Aufrechterhaltung von Abhangigkeiten zwischen Teilproblemen
@ Bestimmung der restiktiertesten Teilprobleme
@ Steuerung der Problemlésung

Constraint Propagierung:

@ Ableitung neuer Constraints
@ Aufdeckung von Inkonsistenzen

= Scheduling als Kombination von Constraint-Fixierung und
-Propagierung
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Scheduling als CSP 8
Blackboard - Architektur

@ Wissensquellen: Problemlésung, Constraint Propagierung

@ Blackboard-Datenstruktur. Globale Datenbasis, die den aktuellen
Zustand des Probleml&seprozesses halt.

Wissensquellen verandern diesen Zustand schrittweise.

Wissensquellen kommunizieren (ausschlieBlich) Gber das
Blackboard.

@ Kontrolle: Das eigentliche Modell besitzt keine Kontrollstruktur.

Wissensquellen sind selbstaktivierend; sie reagieren
opportunistisch auf Veranderungen im Blackboard.

Jedoch:
[.d.R. entscheidet eine Kontrollkomponente, welche Wissensquellen in
welcher Situation des Problemlésungsprozesses ausgefuhrt werden.
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Beispiel

siehe Mitschrift
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Eigenschaften 1

Ein CSP-basiertes Schedulingsystem ist korrekt gdw.

@ das System nur dann in einem Konfliktzustand terminiert, wenn
die initiale Constraintmenge inkonsistent ist;

@ das System nur dann in einem konfliktfreien Zustand terminiert,
wenn das initiale Constraintsystem konsistent ist.

Es ist vollstdandig fir eine Menge S von Constraints gdw. es in einem

Zustand terminiert, der entweder einen Konflikt enthalt oder fir jedes
initiale Constraint ¢; ein Constraint s; € S auf dem Blackboard enthalt,
so dass die Erflllung von s; diejenige von ¢; garantiert.
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Eigenschaften 2
Theorem:

Ein CSP-basiertes Schedulingsystem ist korrekt und vollstandig fir
eine Constraintmenge S, falls gilt:

@ Das Constraint-Propagierungsverfahren ist korrekt und
widerspruchsvollstandig fir S.

@ Die Wissensquellen eliminieren keine initialen Constraints.

@ Wenn ein Constraint ¢ auf dem Blackboard erscheint, das nicht
aus einem Constraint s, das sowohl im Blackboard als auch in S
vorkommt, folgt, so ist wenigstens eine Wissensquelle in der
Lage, s zu erzeugen.

© Wenn ein Konflikt Gber einer Constraintmenge {si, ...,s, }, die
{c1, ...,cn} l6sen soll, vorkommt, kann entweder eine
Wissensquelle ein s; durch t; ersetzen (wobei ¢; aus t; folgt) oder
die initiale Constraintmenge ist inkonsistent.

© Die Kontrollstrategie garantiert die Terminierung.
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