


Regra de Johnson

% Outra regra de sequenciamento € a heuristica conhecida como “Regra
de Johson”, que minimiza o lead time total de um conjunto de ordens
processadas em dois recursos sucessivos (maquina A e maguina B)
desde gue as seguintes condicoes sejam satisfeitas:

a) Os tempos de processamento das ordens (incluindo os setups) devem
ser conhecidos e constantes, bem como independentes da sequéncia de
processamento escolhida;

b) Todas as ordens sdo processadas na mesma direcao, da maquina A
para a B;

c) Nao existem prioridades; e,
d) As ordens sao transferidas de uma maguina para outra apenas quando
completadas.

Observacao: Johnson sugere no caso de empate fazer uso do indice ou
posicao da tarefa para o desempate, ou seja, a tarefa posicionada na lista
de tarefas proximo do inicio da lista de tarefas deve ser alocada em
primeiro lugar. s




Regra de Johnson

¢ Uma vez cumpridas essas condicOes, a determinacio da sequéncia
pela regra de Johnson segue os seguintes passos:

1) Selecione o menor tempo entre todos os tempos de
processamento da lista de ordens a serem processadas nas
maquinas A e B (no caso de empate escolha qualquer uma).

2) Se o tempo escolhido for na maquina A, programe esta ordem no
inicio. Se o tempo escolhido for na B, programe esta ordem para o
final.

3) Elimine a ordem escolhida da lista de ordens a serem processadas e
retorne ao 1° passo até programar todas as ordens.

Exemplo:

Cinco ordens de fabricacao precisam ser estampadas na maquina A e,
em seguida, usinadas na maquina B. Os tempos de processamento,
incluindo sezups, e as prioridades atribuidas sio apresentadas na Tabela.
Para aplicacao da regra PEPS, consideraremos que as ordens deram
entradas em carteira na sequéncia de sua numeracao. 3



Regra de Johnson (Fonte: Nilson
Ribeiro)

Tempo de processamento
s e (s et | (prioce

Produto A Produto B

OF1 5 5 15 4

OF2 8 6 20 1

OF3 4 5 13 3

OF4 2 4 10 2

OF5 4 3 9 5




Regra de Johnson (Fonte: Nilson
Ribeiro)

m A Tabela a seguir mostra as sequéncias obtidas pelas regras

apresentadas, exceto a regra do indice de falta (IFA) por falta de
dados de estoque.

Regras Sequéncias
PEPS — primeiro que entra — primeiro que sai OF1 - OF2 - OF3 - OF4 - OF5
MTP — minimo tempo de processamento OF4 — OF5 - OF3 - OF1 — OF2
MDE — menor data de entrega OF5 - OF4 — OF3 — OF1 — OF2
IPI — indice de prioridade OF2 — OF4 — OF3 — OF1 - OF5
ICR — indice critico OF5 - OF2 - OF3 - OF1 - OF4
IFO — indice de folga OF5 - OF3 - OF4 - OF1 - OF2
Johnson OF4 — OF3 - OF1 - OF2 - OF5




Grafico de Gantt para a Regra PEPS
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Grafico de Gantt para a Regra MTP
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Regra de Johnson

Lead Time Lead Time 1 Tempo de espera
Regras (total) médio (horas) Atraso médio (horas) médio (horas)
PEPS — primeiro
+0+2+5+
que entra — 31 31/5=6,2 | (0+0+11+18+22) /5= 10,2 (0+0 2254 /3
primeiro que sal ’
MTP — minimo
+0+0+0+
tempo de 29 29/5=58 | (0+0+2+5+9) /5=32(0 (0+0 O:(()) 0) /5
processamento
MDE — menor (0+1+1+1+0) / 5
29 29 /5=58 0+1+3+6+9) / 5= 3,8
data de entrega / ’ ( )/ ’ =0,6
IPI — indice de (0+4+4+4+5) / 5
.. 31 31 /5=6,2 | (0+8+10+13+22) / 5=10,6
prioridade / 2| ( )/ ’ =42
—indi +0+2+2+
JeIR = Ieliee 32 32 /5=64 | (0+0+10+13422) /5 =90 | OTO22H5) /5
critico =18
—indi +0+3+2+
FO= (a6l 29 20/5=58 | (0r0+74749) /5=4¢ | OTOT32H0)/5
{o][o]:! =10
+0+0+0+
Johnson 28 28 /5=5,6 (0+0+1+5+19) / 5= 5,0 (0+0+0+0+2) /5

=04

7




Regra de Johnson

COMENTARIOS:

Regra PEPS:

. E a mais simples, sendo pouco eficiente.

- E muito empregada quando o cliente esta presente.

- Faz com que lotes com tempo grande retardem toda a sequéncia de producao, gerando
tempo ocioso nos processos a frente, fazendo com que o tempo de espera médio seja
elevado (2,4 h).

Regra MTP

- Obtém um indice de lead time meédio baixo, reduzindo 0S estoques em Processo,
agilizando o carregamento das maquinas a frente e melhorando o nivel de atendimento ao
cliente.

- No exemplo foi a regra com o melhor desempenho global, perdendo apenas para a regra
de Johnson no que se refere ao lead time.

- Como ponto negativo, a regra MTP faz com que as ordens com tempos de processamento
longos sejam sempre preteridas, principalmente se for grande a dinamica de chegada de
novas ordens com tempos menores.

- Uma solucdo para este problema seria associarmos ume regra complementar que
possibilitasse a uma ordem que fosse preterida um determinado nimero de vezes, ou apos

um determinado tempo, avancar para o topo da lista.
8



Regra de Johnson
Regra MDE

- Como prioriza as datas de entrega dos lotes, faz com que os atrasos
se reduzam, o que é conveniente nos processos sob encomenda.

- Porém. como nao leva em consideracao o tempo de processamento

d (; d
pode fazer com que lotes com potencial de conclusao rapido fiquem
aguardando.

- Nos processos repetitivos em lotes, onde trabalhamos com estoques,
as vantagens em priorizar apenas as datas de entrega nao sao muito
claras.

Regra IPI

* Baseada em atribuirmos um indice de prioridade para cada ordem,
esta regra teve o pior desempenho entre as sete regras testadas quanto
a0 atraso ¢ tempo de espera médios.

- Seu uso é mais conveniente apenas como critério de desempate para

outra regra.
9



Regra de Johnson
Regras ICR, IFO e ITA

+ Baseadas em calculos de indices, sao normalmente empregadas em
sistemas MRPII, dentro de um modulo chamado “controle de fabrica”,

que se encarrega de gerar prioridades para as ordens liberadas pelo
modulo MRP.

- As regras ICR e IFO sao baseadas no conceito de folga entre a data de
entrega do lote e o tempo de processamento, sendo que a regra IFO
considera nao so a operacao imediata, como todas as demais a frente.

- As regras ICR e IFO privilegiam o atendimento ao cliente, porém,
devido a simplicidade do exemplo, a regra ICR obteve o pior lead time
(32 h) e um atraso médio alto.

- A regra IFA relaciona os estoques atuais com a demanda, buscando
evitar que 0s estoquem se esgotem, o que causa prejuizo ao fluxo
produtivo, sendo mais empregada para os itens intermediarios que

compoem os produtos acabados.
10



Regra de Johnson

Regra de Johnson

- Apresentou o menofr /lead #ie (28 h) e um baixo tempo de espera para
processamento na 2* maquina, garantido pela sua heuristica de
sequenciar tempos rapidos de inicio para o 1° recurso e tempos
rapidos de conclusao para o 2°.

- Infelizmente as restricoes desta regra sao muito fortes, fazendo com
que ela seja de aplicacao limitada.

11



Regra de Johnson

s Exercicios — Programacao da Producao

12



EXERCICIO 1
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Regra de Johnson

1) Sequenciar as tarefas pelas regras MTP (Menor Tempo de
Processamento) e DD (Data Devida) e, em ambos os casos
determinar:

Tempo médio de término;
Atraso médio;

Numero de tarefas atrasadas.

Tarefa Tempo de Processamento (horas) Data Devida (horas)

|

IT
ITI
IV

14



EXERCICIO 2

15



Regra de Johnson

2) Existem seis ordens de fabricacio aguardando processamento em
duas maquinas I e II, sendo essa a ordem obrigatoria de
processamento, com 0s seguintes tempos de processamento em
horas:

Ordem Maquinal Miaquina IT

14

25

8

30

35

32

Sequenciar as tarefas pela regra de Johnson. Reparar que a ordem 14
tanto pode ser sequenciada em primeiro como em ultimo lugar.
Sequenciar entao dessas duas formas e calcular o tempo de término do
ultimo trabalho sequenciado. Calcular também nos dois casos a
eficiéncia conjunta das maquinas. Existe alguma diferenca conforme
se sequencie a ordem 14 em primeiro ou em ultimo lugar? -



EXERCICIO 3
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Regra de Johnson D]

3) Balancear a linha seguinte pela técnica do peso da posicao. Usar 30
minutos como tempo de ciclo.

10 minutos

4 minutos 8 minutos
28 minutos

8 minutos 22 minutos

) Qual é o nimero minimo de estacoes de trabalho?

by Qual é o numero definitivo de estacoes de trabalho apds o
balanceamento? 18



EXERCICIO 4
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Regra de Johnson

4) A empresa Alfa deve definir a sequéncia do plano de producao das
ordens de producao da Tabela.

Numero da tarefa Tempo de Produgao (horas) Data Devida (horas)

161
162
163
164
165
166

a) Determine a sequéncia de producao usando:

a.1) Menor Tempo de Processamento
a.2) Razao Critica
a.3) Data Devida

b) Compare as sequéncias usando como critério o Atraso Médjio.

c) Construa o grafico de Gan?t para a melhor sequéncia. .



EXERCICIO 5
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Regra de Johnson

5) Para os trabalhos descritos na Tabela, que chegaram na ordem 1, 2,
3, 4, 5 e devem ser obrigatoriamente sequenciados na Furacao e
depois no Corte. Calcular a economia de tempo obtida pela
aplicacao do algoritmo de Johnson em relacao ao critério PEPS.

Tempo de Processamento em horas
Tarefas

Furacao

1 7

3

(S L B I~ B CS I B \S)

22



EXERCICIO 6
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Regra de Johnson

6) Cinco produtos estao aguardando para serem produzidos em uma
marcenaria. lTodos os produtos tém a mesma sequéncia de
producao, isto ¢, passam pelas mesmas maquinas e na mesma
ordem de processamento. Os tempos de processamento em cada
maquina sao apresentados na Tabela.

Miquina

Produto

HIQO | O|%|»

24



Regra de Johnson

Determine a sequéncia de produgao, e compare os resultados fornecidos pelas
heuristicas de:

a) Gupta
b) Palmer
c) Johnson (sem atender a condi¢ao de otimalidade)
c.1) Somando os tempos
c.2) SO para as duas primeiras maquinas.
Regras de prioridades (1t]) — Heuristica de Gupta (vale para 3 maquinas)
nt) = [eJ] / [min (1 + tJ2 + tJ3]
e =1setl <t]J2
e] =-1set]l =t]2
Regras de Palmer (prioridades)
Para 3 maquinas = m] = -2tJ1 — 0tJ2 + 2tJ3
Para 4 maquinas = n] = -3tJ1 — 1tJ2 + 1tJ]3 + 3t]J4

25



SOLUCAO

EXERCICIOS
PROGRAMACAO DA PRODUCAO

26



EXERCICIO 1
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Regra de Johnson

1) Solucao.

Alternativa a) MTP — Menor Tempo de Processamento

Tempo de Tempo Data
Atraso

Processamento Total Devida

IT1

Numero de tarefas atrasadas = 2.
Atraso médio = (2 / 5) *100 = 40%.
Alternativa b) DD — Data Devida -



Regra de Johnson

1) Solucao.

Tempo de Tempo Data Atraso

Processamento Total Devida

ITI

Numero de tarefas atrasadas = 3.

Atraso médio = (3 / 5) * 100 = 60%.

AS



EXERCICIO 2

30



HEURISTICA

JOHNSON



Regra de Johnson

1) Solucao.

Usando a Regra de Johnson: Sequéncia 1

Ordem Maquina I Maquina II

14

25

8

30

35

32
Sequéncia:

32



Regra de Johnson

1) Solucao.

Sequéncia: 14 32

Ordem Maquina I Maquina II
25 7 2
Critério.de desempate: menor tempo da 22
8 3 operacéo em analise 4
Observacdo: se o'critério de desempate for
30 4 pelo indice de acordo tom Johnson, nesse 3
caso, o resultado final €0 mesmo
35 2
Ordem Miaquina I Miaquina II
25
8
30
35

33



Regra de Johnson
1) Solucéo. Sequéncia: 14 32 25
Ordem

Maquina I Maquina II

30
35

Ordem

30
35

Ordem

30




Regra de Johnson

1) Solucao.

Sequéncia: 14 32

39 25

Ordem

Maquina I

30

Ordem

Maquina II

2

Ordem

35



Regra de Johnson

1) Solucao.

Magquina 1

ordem 14

ordem 32
M ordem 8
M ordem 30

ordem 35

ordem 25

Maquina 2

Ociosidade da maquina2 =9

10 15




ANALISE

SCHEDULING



SEQUENCIA 1
MENOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA I

38



Regra de Johnson

1) Solucao.

Usando a Regra de Johnson: Sequéncia 1

Ordem Maquina I Maquina II
14
25

8
30
35
32

39



Regra de Johnson

1) Solucao.

Ordem
25
8
30
35

Maquina I Maquina II

Ordem
14

25

30
35




Regra de Johnson

1) Solucao.

Ordem Maquina I Maquina II
25
30
35
Ordem Maquina I Maquina II
14
6
4
25 2
30 3
35 8 2
Ordem Maquina I Maquina II
25

35

41



Regra de Johnson

1) Solucao.

Ordem

14

25

35

Ordem

35

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

14

35

42



Regra de Johnson

1) Solucao.

Maguina 1

ordem 14

ordem 32
N ordem B
M ordem 30

ordem 25

ordem 35

Maquina 2

L'J

Ociosidade da maquina 2 =9

10 15




SEQUENCIA 2
MENOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA I

44



Regra de Johnson

2) Solucao.

Ordem

14

25

8

30

35

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

30

35

45



Regra de Johnson

2) Solucao.

Ordem

14

25

30

35

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

30

35

Maquina I

46



Regra de Johnson

2) Solucao.

Ordem

14

25

35

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

14

25

35

Miquina I

Miquina II

47



Regra de Johnson

2) Solucao.

Ordem

14

35

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

35

14

Maquina I

Maquina II

48



Regra de Johnson

2) Solucao.

Maquina 1

ordem 32
ordem 3
N ordem 30
M ordem 25
ordem 35

ordem 14

Magquina 2

l_'_l

Ociosidade da maquina2 =9

5 10 15




SEQUENCIA 3
MENOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA II
ACAO CONTRARIA DA HEURISTICA DE
JOHNSON

50



Regra de Johnson

3) Solucao.

Nao usando a Regra de Johnson: Sequéncia 3

Ordem

14

25

8

30

35

32

Maquina I

Maquina II

51



Regra de Johnson

3) Solucao.

Ordem
25
8
30

Maquina I Maquina II

32

Ordem
14
25

Miquina I Miquina II

30
32

52



Regra de Johnson

3) Solucao.

Ordem

8

32

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

35

30

32

Maquina I

Maquina II

53



Regra de Johnson

3) Solucao.

Maguina 1

ordem 14

ordem 25
B ordem 35
B ordem 30

ordem B

ordem 32

Maquina 2

| )
J

Ociosidade da maquina 2 = 15

5 10 15




SEQUENCIA 4
MENOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA II
ACAO CONTRARIA DA HEURISTICA DE
JOHNSON

55



Regra de Johnson

4) Solucao.
Ordem
14

Maquina I Maquina II

30
35
32

Ordem

14

30
35
32




Regra de Johnson

4) Solucao.

Ordem

14

30

32

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

30

32




Regra de Johnson

4) Solucao.

Ordem

14

8

32

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

14

32

Miquina I

Miquina II

58



Regra de Johnson

4) Solucao.

Ordem

14

32

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

14

32

Maquina I

Maquina II

59



Regra de Johnson

4) Solucao.
Ordem Miaquina I Maquina II
14
Ordem Maquina I Maquina II

14

60



Regra de Johnson

4) Solucao.

Maguina 1

Maguina 2

J | J
|

Ociosidade da maquina 2 = 15

5 10 15

ordem 25

ordem 35
H ordem 30
M ordem B

ordem 32

ordem 14




Solucao | Ociosidade maquina 2 | Makespan
1 9 27
2 9 27
3 15 33
4 15 33

62




HEURISTICA DE
JOHNSON

MAQUINA II

Maior tempo de processamento para o
menor



SEQUENCIA 5
MAIOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA II
HEURISTICA DE JOHNSON

64



Regra de Johnson

5) Solucao.

Usando a Regra de Johnson: Sequéncia 5

Ordem Maquina I Maquina II
14
25

8
30
35
32

65



Regra de Johnson

5) Solucao.

Ordem
25
8
30
35
32

Maquina I Maquina II

Ordem
14

25
8
30
35




Regra de Johnson

5) Solucao.

Ordem

25

30

35

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

30

35

Miquina I

Miquina II

67



Regra de Johnson

5) Solucao.

Ordem

25

35

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

35

Maquina I
1

Maquina II
1

68



Regra de Johnson

5) Solucao.

Maguina 1

ordem 14

ordem 32
N ordem B
M ordem 30

ordem 25

ordem 35

Maquina 2

L'J

Ociosidade da maquina 2 =9

10 15




SEQUENCIA 6
MAIOR TEMPO DE PROCESSAMENTO
MAQUINA II
HEURISTICA DE JOHNSON

70



Regra de Johnson

6) Solucao.

Ordem

14

25

8

30

35

32

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

30

35

71



Regra de Johnson

6) Solucao.

Ordem

14

25

30

35

Maquina I

Maquina II

Ordem

14

25

30

35

Maquina I

72



Regra de Johnson

6) Solucao.

Ordem

14

25

35

Maiaquina I

Maquina II

Ordem

14

25

35

Miquina I

Miquina II

73



Regra de Johnson

6) Solucao.
Ordem Miaquina I Maquina II
14
Ordem Miaquina I Maquina II

14

74



Regra de Johnson

6) Solucao.

Maguina 1

ordem 14

ordem 32
M ordem 8
M ordem 30

ordem 25

ordem 35

Maguina 2

Ociosidade da maquina2 =9

5 10 15




Regra de Johnson

/) Solucao.
Ordem Miaquina I Maquina II
14
Ordem Miaquina I Maquina II

14

76



Regra de Johnson

/) Solucao.

Maguina 1

ordem 32
ordem 8
B ordem 30
B ordem 35
ordem 25

ardem 14

Maquina 2

Ociosidade da maquina 2 =9

10 15




Solug¢ao | Ociosidade maquina 2 | Makespan
1 9 27
2 9 27

27

27

78




EXERCICIO 3
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Regra de Johnson

3) Solucao.

Atividade Peso da posicao Ordem decrescente do peso
| 70
7 06
K) 68
4 58
5 50
6 46
7 30
8

Atividade

I[N | B DN|W] =

22 8
Ordem decrescente do peso
70 1

68
06
58
50
46
30
22

80



Regra de Johnson |

3) Solucao.
Tempo total do fluxo =4+ 8 + 10 + 28 + 4 + 16 + 8 + 22 = 100 minutos

Tempo de ciclo = 30 minutos
N =100 / 30 = 3,3 = 4 postos de trabalho

Posto1 | Posto 2 | Posto 3 | Posto 4 Total Eficiéncia

Tempo — posto de
22 28 28 22 100
trabalho 83,33%

Eficiéncia 22/30 28/30 28/30 22/30 100/120

81



EXERCICIO 4
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Regra de Johnson

4) Solucao.
a) Menor Tempo de Processamento
Menor Tempo de | Numero da | Tempo de Produgio Data Atraso
Processamento Tarefa Acumulado Devida
2,1 162 (1°)
2,9 166 (2°)
3,0 164 (3°)

3,8 161 (4°)

4,2 165 (5°)

4,5 163 (6°)

83



Regra de Johnson

4) Solucao.
b) Razao Critica
Tempo de
Razao . Data
Tarefa . Ordem | Sequéncia Processamento . Atraso
Critica Devida
Acumulado
161
162
163
164
165

166

84



Regra de Johnson

4) Solucao.
c) Data Devida

Data Devida

Sequéncia

Tempo de
Producgao

Acumulado

Data Devida

Atraso

85




Regra de Johnson Dl

4) Solucao.
c) Data Devida

Maquina 1

0.0 5.0 10,0 150 200 250 30,0 350 400 450 500 55,0 60,0 K50 700 750

De acordo com o critério do atraso médio, a melhor sequéncia ¢
aquela baseada na Data Devida. Além de ter o menor atraso médio,
atrasa somente na Data Devida do ultimo produto da sequéncia.  ss



EXERCICIO 5

87



Regra de Johnson

5) Solucao.
Acumulo em horas
Tarefa Furagiao Corte N
Furacao Corte
5 2* hora 7* hora
2 5* hora 17% hora
4 11% hora 26" hora
1 18* hora 30* hora
3 26 hora 31% hora

Entre as operacoes 3 e 4 — 24* — 22% = 2 horas de espera.
— 38 — 31 =7 horas.

Em relacao ao critério PEPS, a aplicagio do algoritmo de Johnson
gerou uma economia de 7 horas.

88



Regra de Johnson

5) Solucao.

PEPS — Primeiro que

entra, Primeiro que sai

Tarefa

|

O | = (WD

Acumulo em horas

Furacao

7* hora
10* hora
18* hora
24* hora
26® hora

Corte
11* hora
21% hora
22% hora
33* hora
38* hora
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EXERCICIO 6
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Regra de Johnson

6) Solucao.

Produto Miaquina 12 Miaquina 23 Miaquina 34

De acordo com Gupta=>n*(n-1) => 5tarefas=5*(5-1)
= 20 pares:

AB BA CA DA EA

AC BC CB DB EB

AD BD CD DC EC

AE BE CE DE ED
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Subgrupo de tarefas

TA



M2

M3

Produto

A

H(O|O|=

S

a

29

Maquina 12

Maquina 23

Maquina 34

v

ekt

m O O @ >



M2

M3

Produto

A

H(O|O|=

S

a

29

Maquina 12

Maquina 23

Maquina 34

v

94

m O O @ >



M2

M3

Produto

A

H(O|O|=

S

a

Maquina 12

Maquina 23

Maquina 34

v

95

m O O @ >



M2

M3

Produto

A

H(O|O|=

S

Maquina 12

a

Maquina 23

Maquina 34

v
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m O O @ >



Subgrupo de tarefas

B



M2 [

M3

14

Produto

A

H(O|O|=

Maquina 12

Maquina 23

Maquina 34

v

98
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M1

M2 [

M3

14

Produto

Maquina 12

Maquina 23

A

H(O|O|=

14

25

14

A

Maquina 34

v
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Produto Miaquina 12 Miaquina 23
A

Maquina 34

H(O|O|=

M2 [

14

25  ——

48

v

100

A
B
C
D
=



M1

M2 [

M3

14

Produto

Maquina 12

Maquina 23

A

H(O|O|=

14

25

11

Maquina 34

47

v
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Regra de Johnson

6) Solucao.
Gupta
paramaquinal,2e 3
» mA=+1/13
nB=-1/11
nC=-1/14
nD=-1/9
nE=+1/11
Sequéncia: E, A, C,B,D
para maquina 2,3 e 4
nA=-1/16
nB=+1/8
nC=+1/8
ntD=+1/9
nE=-1/10
Sequéncia: B,C,D,A,EouC,B,D,A E

\V V VY

\V VY VY
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Regra de Johnson

6) Solucao.

Palmer

» A = -3(55) - 1(8) + 1(8) + 3(8) = +9
» B = -3(9) —1(5) + 1(6) + 3(2) = -20
» nC = -3(8) —1(6) + 1(8) + 3(0) = -22
» D =-3(7) - 1(4) + 1(5) + 3(9) = +7
» E = -33)-1(8) + 1(4) + 3(6) = +5
v' Sequéncia: A, D, E, B, C
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Regra de Johnson

6) Solucao.
Johnson

> * somando os tempos

Produto Maquina 1+ 2 Maquina 3 + 4

A

B
C
D
E

» — sequéncia D, A, E, C,BouD, A, E, B, C
» Johnson s6 para as duas primeiras maquinas
v' Sequéncia: E, A, C, B, D 104



Regra de Johnson

6) Solucao.
v" Relacio de resultados

Heuristica Sequéncia

Gupta Maquina 1, 2, 3

Gupta Maquina 2, 3, 4

Palmer
Johnson (1+2) (3+4)

Johnson Maquina 1 e 2

v' As sequéncias de Palmer e de Johnson (somando os tempos) sio
muito parecidas, e provavelmente sio as melhores dentre as
sequéncias descritas na Tabela.
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Exemplo Johnson



Ji n J2 J3 J4 J5
Pil 3 5 1 6 7
pil 6 2 y 6 5
Etapa | Tarefas ainda nio programadas | Minimo pij | designacio | Sequéncia parcial
1 JJ2 )5 s Js psi Jo=Ju J3
2 JiJaJs, Js pa2 J2=Ji J3__J2
3 J,JaJs p1i Ji =] J31__J2
4 Ja,Js ps2 Js = Ju J31 _J5)2
5 Js pa=pe | Ji=]Ju JiJJ3)2

107




Exemplo

Matriz D

108



\Y

M1

Al

AV

A3

A4

A5

Ab

A7

A8
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\Y

M1

Al

AV

A3

A4

A5

Ab

A8

Sequéncia:

110



\Y

M1

Al

AV

A3

A4

______AbBA8

Sequéncia:

111
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Sequéncia: Al ASAGAS

113



Sequéncia: A1A7 _

_ ASABAS

114



Sequéncia: A1A7 __ A3A5A6A8
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Sequéncia: A1A7 _A2A3A5A6A8




H
=
H
N

> > > D
B~ W NP

>
o

>
\l
, © Lk N o M~ 0 b

2
2
6
9
A5 8
2
3
5

>
o

Sequéncia: ALA7TA4A2A3A5A6A8




Johnson

Caso especial

118



EXEMPLO

M3

\Y/ Vs

M1

Al

AV

A3

A4

A5

AL

119



EXEMPLO

D)

M1

M2

AV 10 0
A3 10 10
A4 9 0
A5 8 9
AG 0 0

Sequéncia: Al
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EXEMPLO

D: M1 \V V4
AV 10 0
A3 10 10
A4 9 0
A5 8 9

AL

Sequéncia: A1A6

121



EXEMPLO

D: M1 M2

Sequéncia: A1A6 _ Al
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EXEMPLO

Sequéncia: A1A6 . A2A4

123



EXEMPLO

Sequéncia: ALIAGAS A2A4
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EXEMPLO

Sequéncia: ALA6ASA3A2A4

125



Heuristica de Johnson

» Passo 1. Encontrar min {ti,to}

» Passo 2 (a). Se o menor tempo de processamento requer a 1°
maquina, colocar a entidade respectiva na primeira posicao
disponivel. Ir para o passo 3.

» Passo 2 (b). Se o menor tempo de processamento requer a 2°
maquina, colocar a entidade respectiva na ultima posicao disponivel.
It para o passo 3.

» Passo 3. Retirar a entidade atribuida e voltar ao passo 1 até que
todos as entidades sejam atribuidas.

Observacao: Johnson sugere no caso de empate fazer uso do indice
Ou posicao da tarefa para o desempate, ou seja, a tarefa posicionada
na lista de tarefas proximo do inicio da lista de tarefas deve ser
alocada em primeiro lugar.

126



Maqguina A Maquina B
Tarefa l 2 4
Tarefa 2 3 2
Tarefa 3 5 4
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7

127



Apenas ordenando as
tarefas na maquina 1

Do menor para o maior tempo de
processamento

128



Maquina A Magquina B
— Tarefa 1 /é\ 4
- Tarefa 2 / 3 \ 2
- Tarefa 4 3 6
- Tarefa 5 \ 4 / 7
- Tarefa 3 \3/ 4
Total 17 23
MA min{tis, tj2} < min {ti, tj:}

MB

2 56 8 12 14 17 21 25

129



Apenas ordenando as
tarefas na maquina 2

Do maior para o menor tempo de
processamento

130



Maquina A Maquina B
- Tarefa 5 4 /7\
- Tarefa 4 3 / 6 \
- Tarefa 3 5 4
— Tarefa 1 2 \ 4 /
! Tarefa 2 3 \%/
va [ min{tis,tj2} < min {ti, tj:}

MB

N
1112 14

17 21

131



Heuristica de Johnson

Alocacao das tarefas: menor tempo de
processamento na maquina 1 (alocacao
maquina 1), menor tempo de
processamento na maquina 2 (alocacao
maquina 2)

132



Maquina A Maquina B
Tarefa 1 2 4
Tarefa 2 3 2
Tarefa 3 5 4
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7

min{tiy,tj2}< min{ti2,tj1}

(K]



Maquina A Maquina B

Tarefa 1 2 4
Tarefa 2 3 2
Tarefa 3 5 4
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7
min{tiy,tj2}< min{ti2,tj1}
MA -2

ve

12

19

23 25
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Maquina A Maquina B

Tarefa 1 2 2
Tarefa 2 K) 2
Tarefa 3 5 4
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7
min{ti,tj2}< min {ti2, tj1}
on 1 i

ve

12 19

23 25




Maquina A Maquina B
Tarefa 1 2 2
Tarefa 2 3 2
Tarefa 3 5 |
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7

min{tis,tj2}< min{ti2, tj1}
vA [l

ve [ F—

2 6 12 19 23 25 136



Maquina A Maquina B
Tarefa 1 2 o
Tarefa 2 K) 2
Tarefa 3 5 |
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7
min{tis,tj2}< min{ti2, tj1}
2 3 5
va R N

4

6

12

19

23 25
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A S ERN

Maquina A Maquina B
Tarefa 1 2 2
Tarefa 2 3 2
Tarefa 3 5 |
Tarefa 4 3 6
Tarefa 5 4 7

min{tis,tj2}< min{ti2, tj1}
2 3 4 5 3
va [T

ve [ PO S

12

19

23 25
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EXEMPLO GUPTA

Henristic Algorithms for Multistage
Flowshop

Scheduling Problen
1972
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Procedimento

Heuristica de Gupta

140



1)

2)

Procedimento heuristica de Gupta

Formar o par (a, b) a partir das n tarefas disponiveis e
calcular C(ab, m) para todas as maquinas “m”, pares a € b.
encontrar o C(ab, m) minimo. Se um unico par ab ¢
encontrado, va para o passo 2(c), caso contrario para o
passo 2(a);

(a) Considere os pares com vinculo (1, |) € (r, s) — 0 menor
C(ab, m). Selecione o par com o tempo ocioso (idle)
minimo acumulado nas maquinas M — 1, (M — 2) .... até a
ultima maquina de modo a quebrar o empate. Se o vinculo
for resolvido, processe o passo 2(c) até encontrar (a,b)
como o par selecionado, caso contrario processe O passo

2(b).
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Procedimento heuristica de Gupta

2) (b) se (1, 1) = (s, r) selecione algum par arbitrariamente
como par (a, b) e processe o passo 2(c), caso contrario
quebre o vinculo a partir da selecio do par com a maior
soma dos tempos de processo na maquina M, (M — 1), ...
at¢ a maquina a qual € possivel resolver o vinculo e chamar
o par selecionado (a, b). Processar o passo 2(c).

(c) considere 6 = ab, k = 2. Va para o passo 3.

3) Entre as tarefas nao alocadas, examine cada uma das
tarefas e calcule C(ca, m) para todo a e m. Encontre o
minimo C(oca, M). Se um unico Ga existe, va para 0 passo
5; caso contrario va para o passo 4.
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Procedimento heuristica de Gupta

4) Considere o vinculo entre 6a e ob. Resolva o vinculo em
favor de uma tarefa com tempo de processo maximo na
maquina M, M — 1), ..., at€ a maquina suficiente para
quebrar o vinculo. No caso de uma ruptura, selecione o
schednle parcial com o menor tempo z/e nas maquinas m
param = M —1), M —2), ... até a maquina suficiente para
quebrar o vinculo. Processar o passo 5.

5) Considerek =k + 1, 6 = ca.
¢c K=(n-2)7
(a) Sim. Va para o passo 0.
(b) Nao. Retorne para o passo 3.
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Procedimento heuristica de Gupta

6) Gere duas schedules (programacoes) completas
através da alocacao das duas tarefas remanescentes
em ambas as posicoes das sequéncias, € aceite o
schedule que tem o minimo custo quanto a melhor
schecule.
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Exemplo

m Para compreender a operacao ou execucao do

algoritmo MINIT, considere a Tabela 1.

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

. M (maquina) 1 5 3
| (areta) operacao

1 5 8 20

2 §) 30 §)

5| 3 30 4 5

S 2 5 3

5 3 10 4

6 4 1 4

145




Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (arefa) operacao
1 5 8 20
2 6 30 6
g 3 30 4 5
| 4 2 5 3
5 3 10 il
6 4 1 4
1,1 1,2 1,3
2,1 2,2 2,3
3,1 3,2 3,3
4.1 4.2 4.3
51 5,2 5,3
6,1 6,2 6,3

146




Exemplo

m Ha seis tarefas e contudo 30 pares (numero de

pates = n *(n—-1) =6 * (6 - 1)

=06*5 =30

pares). Estes 30 pares sao formados e os tempos

de oclosidade e de execucao sao

calculados de

acordo com a Tabela 2. Os pares (4, 6) e (6, 4) tem

um tempo de octosidade minimo

Visto que C(46,2) < C(64,2) (

na maquina 3.

Htapa 2(a) do

algoritmo acima), par (4,6) € selecionado ¢ = 46. A

partit dos passos 3, 4 e 5 do
resultados da Tabela 3 sao obtidos.

C(46,2) = 2 < C(64,2) = 5

algoritmo, os
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Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(4,1) 7 15 35 2 12
(4,2) 8 38 44 3 35
(4,3) 32 36 41 27 33
(4,5) 3) 17 21 2 14
C(46,2) = 2
(4,6) 6 -~~~ -> 8 14 2 7
I 2+5+1(41=42=62)

Tabela 1: Matriz dos tempos de proce

I (tarefa)




Quinto p ar Tarefal [EEEES

Tarefa 2
Tarefa 3
2 4 Tarefa4
M1 [
5 C(46,2) = 2
M2 | D
.'J
2
Idle time — maquina 2 = 2
3 4
M3 H
I_'_’ |
D+5=7 |
Idle time — maquina 3 =7
|
>

14



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10 40 46 9 36
(6,3) 34 38 43 33 34
C(64,2)=5
11
(6,4) 6 t\—\ ————— > 6+5 14 5 7
(6,5) 7 T~ 17 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos tempos - Jrocessamento

m (méaquina)
' ! ‘
| (areta) operacio

-_'-_.
e [ A | s | 3 |

s L 81 | ez | 63
|d|e = (t4,1 = E,zl'l‘ 6,1 ; ’ \6’2/ 613
(2-1)+4£5 ) 150




Q u ar tO p al’ Tarefal 151

Tarefa 2

Tarefa3

42 Tarefa 4

v

1 5 C(64,2) =5
vz|
4 1

Idle time—maquina2=4+1=5

4 3
M3 .

r Y !
2 |
+1=5 .

Idle time — n;équina 3=2+5=7

14



Passo 1 do
procedimento do
algoritmo MINIT

Passo 1 — Formar o par (a, b) entre as tarefas
disponiveis e calcular C(ab, m) para todas as
maquinas m, a ¢ b. Encontrar o C(ab, m)
minimo. Se um unico par ab € encontrado, va
para o passo 2(c), caso contrario va para o

passo 2(a).
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1% serie

Tarefa 1
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Par

(@,b)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

11

35

T(ab, m)

43

39

18

23

14

49

44

36

37

37

27

C(ab, m)

23

19

13

13

13



Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a.b) 1 2 : 2 °
2% operagéo da 2* tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa
11+30=41 43+6 49

(1,2) 5+46=11 (5+8) + 30 =43 \@+8+20)_+6 39

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa

13  5+30= - “35+4=39 —>39+5=44
’ (5+8)+4=17 (5+8+20)+5=38

(1.4) 5+2_7/ “7+5=12 _~18+3=21
! - (5+8)+5=18 (5+8+20)+3=36
Repete ‘a\i‘ opeacao da 22 tarefa
(1.5) 5+3_8/ “g+410= B _423+4=27
’ (5+8§¢10¥23 (5+8+20)+4=37

Jov
L. « 9+1=10 «r14+4=18

~ \(5+8),+1 14 (5+8+20)+4=237

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa
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Maquina 2

Ldle time
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Par
(a,b)

(1.2)
(1.3)
(1.4)

(1,5)

(1,6)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

-

T(ab, m)
2

=» 43
5+48+30(L1=12=22)

39

== ==

18

23

14

49

44

36

37

37

C(ab, m)

23

19

13

13

13




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(1,2) 11 43 49 5 23
(1,3) 35 39 44 27 19
_— 18
(1.4) i ’5+8+5(11:>12:>42) 36 D =
/
(1,5) 8 | 23 37 5 13
I
(1,6) 9 l\ 14 37 5 13

| (tareta) operaca

Sets <t = idle =t




Par
(a,b)

(1.2)
(1.3)
(1.4)
(1,5)

(1,6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

11

35

T(ab, m)
2

43

39

18

_==== 23
5+48+10(1,1=12=52)

14

49

44

36

37

37

C(ab, m)

23

19

13

13

13




Par
(a,b)

(1.2)
(1.3)
(1.4)
(1,5)

(1,6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

11

35

T(ab, m)
2

43
39
18

23

> 14
5+8+1(1,1=12=6,2)

49

44

36

37

37

C(ab, m)

23

19

13

13

13




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(1,2) 11 43 49 5 23
39
(1,3) 35 c------ b 44 27 19
(1,4) 7N 18 36 5 13
N\
(1,5) 8 \\ 23 37 5 13
N
(1,6) 9 N 14 37 5 13

Tabela 1: Matriz dos temgos de processamento

m (maquina) ‘
| (areta) ope ragao

-l—m_z_—l
L [ Zm [ T s T

e w (ot —_
idle = (t3,1 — tl,Z) + 11 1,2 1,3
(30-8)+5=27 o




Maquina 3

Ldle time
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Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operagao
22>1,3
Hg | 1 5 8 | __-- d
sl 2 30- " 6
11 1,2 1,3
2,1 2,2 2,3

idlez = {[(ti2+t22) + idles] — [(tus + ti2) + tus]} + (tis + t2) = [(8+30) + 5] - [(5+8) +20] +5+ 8 =
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—-— - I B RS DS EE e Ean Eam EEm EEm B B S

Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

T(ab, m)

2
43

39

18
23
14

3
49

44
B8+4+27)+5

36
37

S

N
m maquina >
- (maquina) 1 2 \\\ 3
| (tarefa) operagao
=K 5 8 33<13N 20
g3 30 4---" .5
1,1 1,2 1,3
3,1 3,2 3,3

. ([ )+ idled] = [+ ) # Tal} + (4 1) = [@ +4) # 27]~[(5+8) + 20+ 5.+ 8=

— __—————_——————————_—_————
— o —




Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

I
I
I
I

1
|
1

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
43 49
39 44
36
18 (5+8+20)+3
23 37
14 37
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
\
- m (maquina) 1 5 \“ 3
| (tarefa) operacao 2 >
42<1, 3!
{é‘ 11 5 8 . b r20
L | 4 5--"" v 3
1,1 1,2 1,3
4,1 4,2 4,3
idle: = {[(t2+ts2) + idles] — [(tur + ti2) + tis]} + (ta + t2)= (8 +5) + 51 - [(E + )+ 201 L E 1 § =
V@ (tra+ta2) +idles] < [(tir + ti2) + tis] = [(8 +5) + 5] <
165 1

8 < 33, sendo nesse caso: idle: =

(t1,1 + t1,2) = (5 + 8) =

|
|
|
[
1
I
I
I
[
|
|
|
[
I




Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

T(ab, m)

2
43
39
18

23
14

3
49
44
36
37

(5+8+20)+4

37

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

A
e o e e o e e e Em e o = —

—

m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao .
'El 1 8 52<_1’2720:
8! 5 10--"" | 47
1,1 1,2 1,3
5,1 5,2 5,3
(tiz+ts2) + idle:] < [(tu: + t12) + ] = [(8 + 10) + 5] < 1(5 + 8) + 20] = 23<33 _
Idle: = (tu + t12) = (5 + 8) = -



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

T(ab, m)

2
43
39
18
23

14

3
49
44
36
37

37
(5+8+20)+4

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento ,
/
m maquina /
- (maquina) 1 2 3 ,I
| (tarefa) operacao /
g1 8 62<13 .00 1
St 6 1--""" | 4*
11 1,2 1,3
6,1 6,2 6,3
(tizt+ts2) + idle:] < [(t: + 1) + 1] = [(B +1) + 5] < [(5 +8) + 20] = 14 <33
idle: = (t11+t12) (5+8)_ N e == —m— T T




168

Primeiro par Tarefa

Tarefa 2
% Tarefa 3
5 o) Tarefa 4
ML
3 30
M2 |
——
5
Idle time — maquina 2 =5
20 6
M3 A —
P ' J \ y J I
5+8=13 30-20=10
Idle time — maquina 3 =13 + 10 =23 :
|
>

49



Segundo par
1

S 30
M1 [
; 8 4
\Y
- | -
S| 30-8=22

\YK

Idle time —maquina 2 =5 + 22 = 27

20 o)
I
| Y ) ‘_'_’ :
5+8=13 (30-20-8) +4 =6,

[

Idle time —maquina3=13+6=19 1
1

Tarefal 169
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

44



Terceiro par

f

5 2
M1 [l

M2

\YK

Idle time — maquina 2 =5

20 3

|
5+8=13
Idle time — maquina 3 = 13

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

36

170
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Quarto P ar Tarefal

Tarefa 2
f Tarefa3
Tarefa 4

5 3
v

8 5

M2 | .
_'_l

3)
Idle time — maquina 2 =5
20 4

M3 E—

A ' J
5+8=13
Idle time — maquina 3 =13

37



Quinto P at Tarefal [EIE

Tarefa 2
f Tarefa3
Tarefa 4

5 4
M1 [

81

M2 |
_'_I

3)
Idle time — maquina 2 =5
20 4

M3 I

A ' J
5+8=13
Idle time — maquina 3 =13

37
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Tarefa 2
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Par

(@,b)

(2.1)

(2,3)

(2.4)

(2,5)

(2,6)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

11

36

10

T(ab, m)

44

40

41

46

37

64

47

45

50

46

C(ab, m)

38

36

36

40

36



Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
22 Operaiéo da 2° tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa
Ve - _
1)  6+5=11 1+8=19  _,24+2020d

(6+30)+8=44 \(_6+30+6)_+20 62

T Ye+4=40 —

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa
40+ 5 =45
ou
(2:3) 0+30=36 (6+30)+4= 40/(6+30+6)+5:47

(2.4) 6+2—é 8+5=13 _» 41+3=44
’ - (6+30)+5=41 (6+30+6)+3=45

Repete a 22 opeacaoc da 22 tarefa

/\‘9‘:(\10 T _,46+4=50

(6+30;+10,-46 (6+30+6)+4=46

Ao
L. 7 1P0+£1=11 o _37+4=41

o
$r4z (6+30)+ 1= 377 (6+30+6)+4=146

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa

175
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Par
(a,b)

(2.1)
(2.3)
(2.4)

(2,5)

(2,6)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

-

T(ab, m)
2

=» 44
6+30+8(21=22=12)

== ==

40

41

46

37

64

47

45

50

46

C(ab, m)

38

36

36

40

36




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(2,1) 11 44 64 6 38
(2,3) 36 ,’ | 6_+ ;o :4:2iO:> 2,2=3.2) a7 6 36
(2,4) 8 :' 41 45 6 36
(2,5) 9 46 50 6 40
(2,6) 10 E 37 46 6 36

Tabela 1: Matriz dos tempds de processamento

m (méaquina)
i 1 2 3
| (areta) operacio

-—-.l
T
Se t;: <t = idle = ta1




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(2,1) 11 44 64 6 38
(2,3) 36 40 47 6 36
_— 41
(24) 8 ’6+30+5(21:>22:>42) 45 6 36
/
(2,5) 9 | 46 50 6 40
I
(2,6) 10 l\ 37 46 6 36

| (tareta) operaca

gl B
/
L—_-
AS 7/
|
Se ti: <. = idle = ta1




Par
(a,b)

(2.1)
(2.3)
(2.4)
(2,5)

(2,6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

11

36

T(ab, m)
2

44

40

41

_—— == 46
6+30+10(2,1=22=5,2)

37

64

47

45

50

46

C(ab, m)

38

36

36

40




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(2,1) 11 44 64 6 38
(2,3) 36 40 A7 6 36
(2,4) 8 41 45 6 36
(2,5) 9 46 50 6 40
(2,6) = ,’ : —6: 37) +_I (2,317: 2,2=>6,2) B £ =0

Tabela 1: Matriz dos tempos de proc amento

| are ‘_

e — .

|
Se te: < t22 = idle = ta:
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Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

- m (méquina) 1 5 3
| (tarefa) operacao >

£ 2 30 | __27¥6

sS4 o1 5 g--~ 20

2,1 2,2 2,3

1,1 1,2 1,3

idlez = {[(tz2 + tr2) + idles] — [(tz: + t22) + t25]} + (t2a + t22) = [30+ 8) + 6] — [(6 + 30) + 6] + 6+ 30 =

183



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
44 64
47
E (6+30+6)+5
41 45
46 50
ST 46
|
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento : :
: |
- m (méquina) 1 2 3i :
| arera) operacao : :
@ 2 6 30 3,2<23 - 6| !
o] L_=-"" !
st 3 30 4--"" 5¥ .
|
|
2,1 2,2 2,3 I
I
3,1 3,2 3,3 I
/

@ (toz +12) + idlea] < [(tes + t22) + 2o] = [(30 + 4) + 6] <[(6 + 30) + 6] = 40 < 42
IdTe; = (t21 + t22) = (6 + 30) =

~
———______—



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
44 64
40 47
45
41 (6+30+6)+3
46 50
37 46
. il
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento L :
/ |
M (maqui /
- (méquina) 1 2 3 , :
| (tareta) operagdo — :
42<23 4 :
g' 2 E . =L, _,—”—'6/ :
sS4 4 5--~" 3¢ !
|
2,1 2,2 2,3 h
4,1 4,2 4,3 h
/
(2 +1ta2) +idler] £ [(tor + t22) + ts] = [(6 +5) + 6] < [(6 + 30) + 6] = 17<42 ,/l
1alez = (t21+t22) (6+30)_ ___________ -



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
44
40
41

46

37

Tabela 1: Matriz dos tempes de processamento
m maquin
. (e 1 2 3
I (tarefa) operagéo <
S 02 30 | 2272206
S 5 3 10--~
2,1 2,2 2,3
5,1 5,2 5,3

idle: = {[(tz2 +ts2) + idles] — [(tz1 + t22) + t2s]} + (tea + t22) =[30+ 10) + 6] - [(6 + 30) + 6] + 6 + 30 =

186



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
44 64
40 47
41 45
46 50
46
=7 (6+30+6)+4
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento ,' ||
/ |
- m (maquina) 1 2 3 // :
) operagao ',.’ . (-
6,2<2,3 ‘ I
g 2 T = WA
SV 6 4 1--- 47 !
|
|
2,1 2,2 2,3 |
|
6,1 6,2 6,3 I
]
(22 +1ts2) + idles] < [(tar + t22) + t2s] = [(30 + 1) + 6] < 1(6 + 30) + 6] = 37<42 /'

idfe; = (tz2 + t22)=(6+30)=~ —  C_—— __ ____-
187



Primeiro par Tarcfal.

Tarefa 2
Tarefa 3
6 5 Tarefa4
M1 [
£{0) 3
M2
_'_l
6
Idle time — maquina 2 =6
6 20
M3 I
' . BE:
6+ 30=36 44 — 42 =2

Idle time — maquina 3 =36 + 2 = 38

64



Segundo par

6 30

M1 [

30 4
M2 .
_'_l
6
Idle time — maquina 2 =6
6 5
M3 ——

Y
6+30=236
Idle time — maquina 3 = 36

Tarefal [EEEE
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

47



190

Terceiro par Tarefa

Tarefa 2
Tarefa 3
62 Tarefa 4
ML
30 5
M2
_'_l
6
Idle time — maquina 2 =6
6 3
M3 |
J

Y
6+30=236
Idle time — maquina 3 = 36




QuartO P ar Tarefal [EEESE

Tarefa 2

Tarefa3

6 3 Tarefa4

v

30 10
M2 [
_'_l
6
Idle time — maquina 2 =6
6 4
M3 M
' , BT
6+30=236 10+6=4

Idle time — maquina 3 =36 + 4 =40




QlliIltO P AT Tarefal [EEESE

Tarefa 2
Tarefa 3
6 4 Tarefa 4
vl
301
M2|
_'_l
§)
Idle time — maquina 2 =6
6 4
M3 .

Y
6+30=236
Idle time — maquina 3 = 36

46
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Tarefa 3

193



Par

(@,b)

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

35

36

32

33

T(ab, m)

43

66

39

44

35

63

72

42

48

43

31

32

30

30

30

C(ab, m)

38

61

34

39

34



Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
2% operagéo da 2* tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa
7~ ¢

35+8=43 —>43+20=63
(30+4)+8=42 \(30+4+5)_+20 59

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa

7 36+30=66—" 66+6=72
(32) 3046236 (3414)+30=64 (30+4+5)+6=45

(31) 30+5=35

G4 30+2- {, 32+5=31 _, 39+43=42
’ (30+4)+5=39" (30+4+5)+3=42

Repete a 22 opeagao da 22 tarefa

(3,5) 30+ 3= p%lo 43 “\mo‘ﬁ,44+4 48
) (30+4¢).+10,—44 (30+4+5)+4:43

(3.,6) ’QE)IZ 3’4 34+1=35 -//',"35+4 39
! - ((30+4).+1 35 (30+4+5)+4=43

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa

195
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Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
43

(3,1) 5 _ Caers 63 31 38

\
(3,2) 36 . 66 72 32 61
\
(3.4) 32 - 42 30 34
\
(3,5) 33 S 44 48 30 39
\

\

(3,6) 34 35, 43 30 34

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

m (méaquina)
| (areta) ope ragao

|dIe (t11—t33)+t3 31 32 33
- s




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par
(a,b) 1
(3.1) 35
(3.2) 36
(3.4) 32
(3,5) 33
(3,6) 34

m (méaquina)

I (tarefa)

T(ab, m)

63

72

42

48

31

32

30

30

C(ab, m)

Setor >t >

idle = (t2,1 — ts,a) + Az

(6-4)+30%

\
/7

38

61

34

39




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(3,1) 35 43 63 31 38
(3,2) 36 66 72 32 61
_— 39
(34) 32 ’30+4+5(31:>32:>42) 42 30 34
/
(3,5) 33 | 44 48 30 39
|
(3,6) 34 1 35 43 30 34

- ope ragao

e
Se ti: <ts. = idle = ts2




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(3,1) 35 43 63 31 38
(3,2) 36 66 72 32 61
(3,4) 32 39 42 30 34

=== 44

(3.9) 33 ,’ 30 +4+10 (3,1 = 3,2=5,2) 48 30 39
(3,6) 34 | 35 43 30 34

m (méaquina)

I (tarefa)




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(3,1) 35 43 63 31 38
(3,2) 36 66 72 32 61
(3,4) 32 39 42 30 34
(3,5) 33 44 48 30 39
GOl & 30 34

Tabela 1: Matriz dos tempos de pro '

e ‘
- ope ragao

__.
Se ts: <ts. = idle = ts2
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Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
- m (méaquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
£, 3 30 4 | _E=¥5
5l 1 5 8-~ 20
3,1 3,2 3,3
11 1,2 1,3

idle; = {[(t3,2+t1,2) + |d|€1] — [(tS,l + t3,2) + t3,3]} + (t3,1 + ts,z) = [(4 + 8) + 31] — [(30 + 4) + 5] +30+4 =

203



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
£l3 30 4 s
s¥[2 6 30--"" 6
3,1 3,2 3,3
2,1 2,2 2,3

idle; = {[(ta,z +t2,2) + Idlel] — [(t3,1 + t3,2) + t3,3]} + (t3,1 + t3,2) = [(4 + 30) + 32] — [(30 + 4) + 5] +30+4 =

204



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
43

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
&3 30 4 e
St o4 2 5---"_ 3
3,1 3,2 3,3
4,1 4,2 4,3

Se: [(ts2+1ta2) + idle:] < [(tsn + t32) + ts5] = [(4 +5) + 30] =[(30 +4) + 5] = 39 =39
idle; = (t3,1 + ts,z) = (30 + 4) =
205



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
43

66
39

Tabela 1: Matriz dos tempcs de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
i I 3 30 4 52>33
SV5 3 | 10--~ " | 4
3,1 3,2 3,3
5,1 SN 5,3

idle; = {[(ts,z +t5,2) + Idlel] — [(t3,1 + t3,2) + t3,3]} + (t3,1 + t3,2) = [(4 + 10) + 30] — [(30 + 4) + 5] +30+4 =

206



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
43 63
66 72
39 42
44 48
43
35 (30+4+5)+4
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento ,I|
/
|
M (maqui !
- (méquina) 1 2 3 /// |
| (tarefo) operacao L :
~'§| 3 30 | 4 ?_6’313’3'5 . :
St 6 4 1--""~ 45" !
|
3,1 3,2 3,3 .'
6,1 6,2 6,3 !
I
@ (ts2t+ts2) +idler] S [(tex + t2) + ] = [(4 +1) + 30] < 1(30 +4) + 5] = 35<39 ,/l

10Te: = (ts1 + ts2) = (30 + 4) =

LA
e e o = ==



Primeiro par Tarefal [

M1

M2

\YK

Tarefa 2

Tarefa3

30 5 Tarefa 4

-

4 8
0
30 1
Idle time —maquina2=30+1=31
9 20
Il
Y s :
30+4 =34 (30+4+1+8)-(34+5)=43-39=4

Idle time — maquina 3 =34 + 4 = 38 :

63



Segundo par Tarefa 1. [

Tarefa 2

Tarefa3

${0) 6 Tarefa 4

M1 —

M2 | I

30 2
Idle time —maquina 2 =30+ 2 = 32

5 6
vs | - —_
) \ | I
| ! .
30+ 4 = 34 (30 + 4 +2 +30) — (34 + 5) = 66 — 39 = 27

Idle time — maquina 3 =34 + 27 =61 :

72



210

Terceiro par Tarefa

Tarefa 2

Tarefa3

30 2 Tarefa 4

M1 :

4 5
M2 .
30
Idle time — maquina 2 = 30
53
M3 |

I
30+4=34
Idle time — maquina 3 = 34

42



QuartO P ar Tarefal [

Tarefa 2

Tarefa3

30 3 Tarefa4

M1

4 10
M2 -
30
Idle time — maquina 2 = 30
o) 4
M3 -
R ) \_'_I I

1 :
30+4=34  (30+4+10)—(34+5)=44-39=5

Idle time — maquina 3=34 +5=239 :

48




Quinto par

30 4
M1 =~
41
M2 o
30
Idle time — maquina 2 = 30
5> 4
M3 | I
J [
I
30+ 4 =34 |
|
Idle time — maquina 3 = 34 :

Tarefa 1 212
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

43



4% serie

Tarefa 4

213



Par

(a,b)

(4.1)

(4,2)

(4,3)

(4,5)

(4,6)

Tabela 2 — Tempos de execucdao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

32

T(ab, m)

15

38

36

17

35

44

41

21

14

27

C(ab, m)

12

35

33

14




Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a.b) 1 2 3 2 3
2% operagéo da 2* tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa

748=15 —> 15+20=35
(2+5)+8=15" % (2+5+3)#20=30

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa

7 B+30=38 — 38+6=44

(4.2) 2+6=8 (2+5)+30=37 (2+5+3)+6=16

(4,1) 2+5=7

(43  2+30= {, 32+4=36—— 36+5=41
’ (2+5)+4=11 (2+5+3)+5=15

Repete a 22 opeagao da 22 tarefa

551018 Motj. 17+4=21

(4,5) 2R (+310%17 7 (2+5+3)+4=14
46) (2+426 bxls? 7 8+d=12
1 <= \(2+5),+1 8 2+5+3)+4=14

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa

215
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Par
(a,b)

(4.1)
(4,2)
(4,3)
(4,5)
(4,6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
1 2 3 2 3
7 -7 TrI5 35 2 12
, 2+5+8(41=42=12)
8 | 38 44 3 35
1
32 36 41 27 33
|
5 17 21 2 14
I
6 | 8 14 2 7

m (méaquina)




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(4,1) 7 15 35 2 12
38
(4,2) 8 et > w0 44 3 35
N\
(4,3) 32 N 36 41 27 33
AN
N\
(4,5) 5 \\ 17 21 2 14
(4,6) 6 .8 14 2 7

I (tarefa)

Setor >t >

idle = (t2,1 —It»az). ta1
(6-5)+25




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(4,1) I 15 35 2 12
(4,2) 8 38 44 3 35
(4,3) 32 <------ » 36 41 27 33
\\ 32+4
(4,5) 5 \\\ 17 21 2 14
N\
N\
(4,6) 6 v, 8 14 2 I

Tabela 1: Matriz dos tempo de processamento

| (areta) ope ragao

-—m-m—
e [ A | 4 | s |

A —_
idle = (ts,l —t4,2) i 1 4,2 43
(30-5)+2% ]




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(@,b) 1 2 3 2 3
(4,1) 7 15 35 2 12
(4,2) 8 38 44 3 35
(4,3) 32 36 41 27 S
(4,5) 5 "o i aams 21 2 14

(4,6) 6 1 8 14 2 7

I (tarefa)




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(4,1) 7 15 35 2 12
(4,2) 8 38 44 3 35
(4,3) 32 36 41 27 33
(4,5) 3) 17 21 2 14
(4,6) 6 -~~~ -8 14 2 7

I 2+5+1(41=42=62)

Tabela 1: Matriz dos tempos de proce

I (tarefa)
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Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

- M oquing 1 5 3
| (tareta) operagao

£ 4 5 ) o3

st 5 8--"" 20

4,1 4,2 4,3

1,1 1,2 1,3

idle; = {[(t4,2+t1,2) + |d|€1] — [(t4,1 + t4,2) + t4,3]} + (t4,1 + t4,2) = [(5 + 8) + 2] — [(2 + 5) + 3] +2+5=

223



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
g |a 2 5 T3
s¥[2 30--"" 6
4,1 4,2 4,3
2,1 2,2 2,3

idlez = {[(ts2+t22) + idles] — [(tar + ta2) + tas]} + (tea + ) =[(B+30) + 3] -[(2+5)+ 3] +2+5=

224



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
15

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
g |4 2 5 I3
S 3 30 4--""" 5
4,1 4,2 4,3
3,1 3,2 3,3

idle: = {[(ts2+1ts2) + idles] — [(tar + ta2) + tas]} + (tea + ta2) =[(B+4) +27] -[(2+5) + 3] +2+5=

YAS)



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
15

38
36

Tabela 1: Matriz dos tempcs de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
114 5 52242, 3
SV |5 10--~ 4
4,1 4,2 4,3
5,1 W 5,3

idlez = {[(ts2+1ts2) + idles] — [(tar + ta2) + tas]} + (tea + ) =[(B+10) + 2] -[(2+5) + 3] +2+5=

226



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3

15 35

38 44

36 41

17 21

14

8 (2+5+3)+4
. \
Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento ,’ \
|
)
- m (maquina) 1 2 3 lll i
| Garefa) operagao . . I|
S, 4 5 62<43, 3 ,’ ,
Cth I v — — =ha |
st 6 4 1---" 4r !
I
|
4,1 4,2 4,3 ,'
6,1 6,2 6,3 ,’
/
(t4,2+t6,2) + IC"el] < [(t4,1 + t4,2) + t4,3] = [(5 + 1) + 2] <'[(2 + 5) + 3] 'ﬁ 8<10 - /

(0] [SPR= (t4,1 + t4,2) = (2 + 5) = L=~ - o



228

Primeiro par Tarefa

Tarefa 2
Tarefa 3
2 5 Tarefa 4
M1 (W
5 38
M2 f--
2
Idle time — maquina 2 = 2
3 20
M3 H
— Y !

2+5=7 15-10=5 |

Idle time—maquina3=7+5=12
1

35




Segundo par

2 6
M1 [
5 30
M2 | I
.
2 1

\YK

Idle time—maquina2=2+1=3
3

R | ]
Y

|
2+5=7 31-3=28
Idle time —maquina 3 =7 + 28 = 35

6

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

44

229



T el’Ceil’O p ar Tarefal 230

Tarefa 2
Tarefa 3
? 30 Tarefa4
M1 (I
S 4
M?2
- ' -
2 30-5=25
Idle time — maquina 2 = 2 + 25 = 27
3 5
M3 | —

I'll J

! .
D+5=7 (2+5+25+4)—(7+3)=26

Idle time — maquina3=7+26 =33 |

41



Q u arto P ar Tarefal [EEEEE

Tarefa 2

Tarefa3

2 3 Tarefa 4

V1 i

5 10
M2| I

.'J
2

Idle time — maquina 2 = 2

3 4
M3 B

| J |\ J I
| Y

D +5=7 10-3=7

Idle time—maquina3=7+7=14
1

21




Quinto p ar Tarefal [EEEEEL

Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

2 4
M1 [

51
M2 | I
-'J
.

Idle time — maquina 2 = 2
3 4
M3 N
I_'_’ |
D+5=7 |

Idle time — maquina 3 =7
|

14




5% serie

Tarefa 5

ACK!



Par

(a,b)

(5.1)

(5,2)

(5,3)

(5.4)

(5.6)

Tabela 2 — Tempos de execucdao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

33

T(ab, m)

21

43

37

18

14

41

49

42

21

21

23

C(ab, m)

17

39

33

14

13




Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a.b) 1 2 3 2 3
28 Opei agdo da 2° tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa
Ve . _
(5.1) 34+5-8 8+8=16 2l ah 20 = 4l

(3+10)+8=21 \(§+10+4)_+20 37

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa

‘ 9+30=39 o~ 43+6=49

(5.2) 3+6=9 (3+10)+30=43 (3+10+4)+6=23

(5.3) 3430 = 3’3 '33+4=37 —— 37+5=42
’ (3+10)+4 =17 (3+10+4)+5=22

Repete a 22 opeagao da 22 tarefa

5 4.5 = 10~ “\a\o‘f/‘]"‘718+3 21
(3+’l@.)+5 18 (3+10+4)+3=20

(56) (314> 7’ 7 4ls 8 _~14+4=18
! ~ - ((3+10)+1 14 (3+10+4)+4=21

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa

235



Maquina 2

Ldle time
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Par
(a,b)

(5.1)
(5.2)
(5,3)
(5.4)
(5.6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

1

8 7
/

9 |
|

33 !
I
I

5 I
I

7

m (méaquina)

T(ab, m)
2
—»21

3+10+8(51=52=12)

43

== ==

37
18
14

C(ab, m)

17

39
33
14
13




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m)

(a.b) 1 2

(5,1) 8 21

-===+43

(5,2) 9 /, 3+10+30(51=52=22)
I

(5.3) 3 >

(5.4) 5 | 18
|

(5.6) 7 14

I (tarefa)

41

49

42

21
21

C(ab, m)

Setri<ts, = idle = ts

17

39

33
14
13




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(5,1) 8 21 41 3 17
(5,2) 9 43 49 3 39
(5,3) 33 c------ > 37 42 23 33
\\ 33+4
(5,4) 5 O~ 18 21 3 14
N\
(5,6) 7 S 14 21 3 13

Tabela 1: Matriz dos tempo de processamento

| (areta) ope ragao

—m-m—l
L m——.

|d|e (tsl—tsz)alr 5 2 53
R 082y B vt N Y S NS TN O




Par
(a,b)

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)

(5.6)

I (tarefa)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m)
1 2
8 21
9 43
33 37
5 ~----—18

;7 341045515242

7 14

41

49
42

21

21

C(ab, m)

17

39
33




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(5,1) 8 21 41 3 17
(5,2) 9 43 49 3 39
(5,3) 33 37 42 23 33
(5,4) 3) 18 21 3 14
(5,6) 7 --"--=>14 21 3 13

I 3+10+1(51=>52=6,2)

Tabela 1: Matriz dos tempos de pro

e ‘
| (tareta) operaca

B EN O S =y
\
/
|
Se ter <ts. = idle = ts2 —
241




Maquina 3

Ldle time

242



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
2|5 10 ey
s4[1 §--" 20
5,1 5,2 5,3
11 1,2 1,3

idlez = {[(ts2 +tr2) + idles] — [(ts + ts2) + tss]} + (tsa + t52) = [(10+8) + 3] - [(83+10) + 4] + 3+ 10 =

243



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquin
_ (QETTEY 1 5 3
| (torera) operacao | >
2|5 3 10 | ItV
E 30--" "
5,1 5,2 5,3
2,1 2,2 2,3

idlez = {[(ts2 +t22) + idles] — [(ts: + ts2) + ts3]} + (ts2 + t52) = [(10+ 30) + 3] - [(3+10) +4]+3 + 10 =

244



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
21

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
£ 5 3 10 322534
S4[3 30 | 4---"" = 5
5,1 5,2 5,3
3,1 3,2 3,3

idle: = {[(ts2 +ts2) + idles] — [(tsa + ts2) + ts3]} + (G2 + ts2) = [(L0+ 4) + 23] - [(3+10) +4] +3 + 10 =

245



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

T(ab, m)

2
21
43
37

18
14

Tabela 1: Matriz dos tempcs de processamento

m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao
51 O 3 10 '2>53 , 4
SV 4 5--"" 3
51 5,2 S
41 4.2 4.3

idle; = {[(t5,2+t4,2) + Idlel] — [(tS,l + t5,2) + t5,3]} + (t5,1 + t5,2) = [(10 + 5) + 3] — [(3 + 10) + 4] +3+10=

246



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

T(ab, m)
2
21
43
37
18

14

3

41
49
42
21

21
(3+10+4)+4

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

m maquina !
_ (macine 1 2 3 7
| (tarefa) operagao >
S, 5 10 62<53 , 4
o | L= /
St 6 4 1-- 4
5,1 5,2 5,3
6,1 6,2 6,3
(t52+t62) + IC"el] < [(tSl + tsz) + t53] = [(10 + 1) + 3] < I(3 + 10) + 41 =14<17 _
1dlez = (t51+t52) (3+10)— ________ .



Primeiro par Tarcfa . [y
Tarefa 2

Tarefa3

3 o) Tarefa 4

v [

10 8
M2 _—
_'_l
3
Idle time — maquina 2 = 3
4 20
M3 A
'

3+10=13 8-4=4
Idle time —maquina 3=13+4 =17

41



249

Tarefa 2
Tarefa3
3 6 Tarefa 4

M1 [

Segundo par Tares

10 30
M2 R —
_'_l
3
Idle time — maquina 2 = 3
4 6
M3 _—
A ' )\ : J
3+10=13 30-4=26

Idle time — maquina 3 = 13 + 26 = 39

49



Terceiro par

M1

M2

\YK

A

3 30

10 4

- | : -
3 30-10=20

Idle time — maquina 2 =3 + 20 = 23
4 9

R ] \ ]
|

|
3+10=13 30-10-4+4=20
Idle time — maquina 3 =13 + 20 =33

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

42

250



Tarefa 2

Q u arto P a1t Tarefal [EEEEE

Tarefa3

32 Tarefa 4

vz [

10 5
M2 __

—~
3

Idle time — maquina 2 = 3

4 3
\/K! B
R Y ) [lj :
3+10=13 1 1

Idle time —maquina3=13+1=14
1

21




Tarefa 2

QlliIltO p AT Tarefal [

Tarefa3

3 Tarefa 4

4
V1 [

101
Vi s
_'_l
3
Idle time — maquina 2 = 3
4 4
M3 .
R Y ] I
3+10=13 |

Idle time — maquina 3 =13
|

21




6® série

Tarefa 6

253



Par

(a,b)

(6,1)

(6,2)

(6.3)

(6.4)

(6,5)

Tabela 2 — Tempos de execucdao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

10

34

T(ab, m)

17

40

38

11

17

37

46

43

14

21

33

C(ab, m)

13

36

34

13




Tabela 2 — Tempos de execucéo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a.b) 1 2 3 2 3
2 operacéo da 2* tarefa Tempo da 32 operagéo da 22 tarefa

9+8=17 —> 17+20=37
4+1)+8=13 < (4+1+4)920=29

Soma dos tempos de operagdo da 12 tarefa

(6,1) 4+5=9

(6.2) 4462 10’ 10+30=40 —> 40+ 6 =46
’ 4+1)+30=34 4+1+4)+6=15

(6.3) 4+30= 3’4 34 +4=38=——> 38+5=43
’ 4+1)+4=9 4+1+4)+5=14

Repete a 22 opeagéo da 22 tarefa
maior valor

6*5 =4 — 2 11+3=14

(64)  4+2=6 (4+H+5%10  (4+1+4)+3=12

(6.,5) ,4+§ 7‘ (10 =17/=— 17+4=21
! - ’(4+1\+1O 15 (4+1+4)+4=13

1% operacdo das tarefas Soma da 12 e da 22 operacdo da 12 tarefa

255



Maquina 2

Ldle time
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Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
c-—-—-=-=-- > 0+8
N\
(6,2) 10 . 40 46 9 36
\
(6.3) 34 N 38 43 33 34
\
(6,4) 6 \\11 14 5 7
\
(6,5) 7 17, 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos ¥¢mpos de processamento

I (tarefa)

Setii >t =
idle = (t1,1 — E,zl*‘ 6.1
(5 — 1) + 4%

-7



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10s-—=--- > 40 46 9 36
N 10+ 30
(6,3) 34 38 43 33 34
\
\
(6,4) 6 \\ 11 14 5 7
N\
(6,5) 7 17 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos tepr pos de processamento

m (méaquina)
1
| et Operagao A————

-I_'-m_—l
S 7 e— | w6 |

o= (b G
6-1+4&




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10 40 46 9 36
(6,3) 3 c---—-- > 38 43 33 34

\\ 34+4

(6,4) 6 . 11 14 5 7
(6,5) 7 S 17 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos tempo de processamento

| (areta) ope ragao

-_m-m_—
e [ A | 4 | s |

Se tz1 > te
e = (ta - 1) 35
: 2) T Lo p
(B0-1)+4z ] s




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10 40 46 9 36
(6,3) 34 38 43 33 34
11
(6,4) 6 t\—\ ————— > 6+5 14 5 7
(6,5) 7 T~ 17 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos tempos - Jrocessamento

m (méaquina)
' ! ‘
| (areta) operacio

-_'-_.
e [ A | s | 3 |

s L 81 | ez | 63
|d|e = (t4,1 = E,zl'l‘ 6,1 ; ’ \6’2/ 613
(2-1)+4£5 ) 250




Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10 40 46 9 36
(6,3) 34 38 43 33 34
(6,4) 6 11 14 5 I
(6,5) 7 <------ » 17 21 6 13
7+ 10

I (tarefa)

Setsi > te =
idle = (t5,1 — E,zl +A6,1
3-1)+ 4'5 \

/




Maquina 3

Ldle time
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Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
5116 1 _Il=a
st 1 8 -- 20
6,1 6,2 6,3
11 1,2 1,3

idlez = {[(te2+tr2) + idles] — [(tesr + te2) + tes]} + (tsa + ts2) =[(1 +8)+ 8] -[4+1)+4]+4+1=

263



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
C(ab, m)

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento

m maquin
. (maquina) 1 2 3
I (tarefa) operagéo |
S, |6 1 Y
st 2 30 - -~ 6
6,1 6,2 6,3
2,1 2,2 2,3

idle; = {[(t6,2+t2,2) + |d|€1] — [(tG,l + te,z) + ts,s]} + (t6,l + ts,z) = [(1 + 30) + 9] — [(4 + 1) + 4] +4+1=

264



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
17

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
% | 6 4 1 - ’3"2i6—'?‘ 4
sl 3 30 4 --7 5
6,1 6,2 6,3
3,1 3,2 3,3

idle; = {[(t6,2+t3,2) + Idlel] — [(tG,l + te,z) + t6,3]} + (t6,1 + te,z) = [(1 + 4) + 33] — [(4 + 1) + 4] Ak e L=

265



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
17

40
38

11
17

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 2 3
| (tarefa) operacao »
g |6 4 1 Ry
St o4 2 5 --~" 3
6,1 6,2 6,3
4,1 4,2 4,3

idlez = {[(te2+ts2) + idles] — [(ter + te2) + tes]} + (L + te2) =[(1 +5) +5] -[4+1)+4]+4+1=

266



Tabela 2 — Tempos de execucao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
T(ab, m) C(ab, m)
2
17

40

11

Tabela 1: Matriz dos tempos de processamento
m maquina
- (maquina) 1 ) 3
| (tarefa) operacao »
S, 06 1 | 52>83r 4
sl 5 3 10 ---~ 4
6,1 6,2 6,3
5,1 5,2 53

idle: = {[(te2+ts2) + idles] — [(tex + te2) + tes]} + (L + te2) = [(1 +10) + 6] - [(4 + 1)+ 4] +4 +1=

267



Primeiro par

M1

M2

\YK

4 5

p—

1 3
-
4 4

Idle time—maquina2=4+4=8

4 20
N
\_'_I
+1=5 8

|
|
1
Idle time — maquina 3=5+8=13
|

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

37

268



Segundo par

L“ﬁ
M1 [N

M2

\YK

[ I\
I
+1=5 1+30=31

Idle time —maquina 3 =5+ 31 =36

1 30
_'_!_ﬁ—
4 5
Idle time—maquina2=4+5=9
4 6
. _—

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

46

269



270

Terceiro par Tares

Tarefa 2

Tarefa3

4 30 Tarefa 4

M1

ve| u
4 30—i:29
Idle time — maquina 2 =4 + 29 = 33
4 5
M3 ol

\ J
|4\_!_1 |
+1=5 30-5+4=29

Idle time — maquina 3=5+29=234

43



Q u ar tO P al’ Tarefal 271

Tarefa 2

Tarefa3

42 Tarefa 4

v

o
4 1

Idle time—maquina2=4+1=5

4 3
M3 .

r Y !
2 |
+1=§5 .

Idle time — n;équina 3=2+5=7

14



Quinto P AT Tarefal AL

Tarefa 2

Tarefa3

4 3 Tarefa4

M1

1 10

MZ_J_H

4 2

Idle time—maquina2=4+2=6

4 4
M3| [
Ll+1:5 38 |

Idle time — maquina 3=5+8=13
|

21




Término do passo 1

Tabela 2 completa

273



L [
= [OV]|Oh [ O[O [ On (L L (L | | |k

L
bJ

Pares selecionados na etapa 1,
C(ab,m) minimo = (4,1), (4,5) e (4,6)

w(B)B 188
|

~

L
b2
d

b2
r/
\

L~
(®

MO (G0 (S | La
L

Laa
L2

MO [ =T | LA

w [




Passo 2 do
procedimento do
algoritmo MINIT

Passo 2 (a) — Considere os pares com vinculo (4, §) €
(r, s) — o menor C(ab, m). Selecione o par com o
tempo ocloso (zd/e) minimo nas maquinas (M — 1, (M
— 2) ... até¢ a ultima maquina de modo a quebrar o
empate. Se o vinculo for resolvido, processe o passo
2(c) até encontrar (a,b) como o par selecionado, caso

contrario processe o passo 2(b).
275



Primeiro par

2 5
M1 (N
5 8
M2 | .
2
Idle time — maquina 2 = 2
3 20
M3 H
M !

2+5=7 15-10=5 |

Idle time —maquina 3=7+5=12
|

Tarefal 276
Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

Par (4,1)

35



Quarto P ar Tarefal [

Tarefa 2

Tarefa3

2 3 Tarefa 4

V1 i

c 1 Par (4,5)

M2| Il
.'J
2
Idle time — maquina 2 = 2
3 4
M3 |

| J |\ J I
| Y

D +5=7 10-3=7

Idle time—maquina3=7+7=14
|

21




Quinto P ar Tarefal [EEEIE

Tarefa 2

Tarefa3

Tarefa 4

2 4
v

c Par (4,6)
hmell!
2

Idle time — maquina 2 = 2
3 4
M3 N
I_'_l |
D+5=7 |

Idle time — maquina 3 =7 - selecionado —par4 & 6
|

14




Passo 2 do
procedimento do
algoritmo MINIT

Passo 2 (c) — considere ¢ = ab (406), k igual a 2. Va
para o passo 3

279



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(4,1) 7 15 35 2 12
(4,2) 8 38 44 3 35
(4,3) 32 36 41 27 33
(4,5) 3) 17 21 2 14
C(46,2) = 2
(4,6) 6 -~~~ -> 8 14 2 7
I 2+5+1(41=42=62)

Tabela 1: Matriz dos tempos de proce

I (tarefa)




Quinto p ar Tarefal [EEEEE

Tarefa 2
Tarefa 3
2 4 Tarefa4
M1 [
5 C(46,2) = 2
M2 | D
.'J
2
Idle time — maquina 2 = 2
3 4
M3 H
I_'_’ |
D+5=7 |
Idle time — maquina 3 =7
|
>

14



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3 2 3
(6,1) 9 17 37 8 13
(6,2) 10 40 46 9 36
(6,3) 34 38 43 33 34
C(64,2)=5
11
(6,4) 6 t\—\ ————— > 6+5 14 5 7
(6,5) 7 T~ 17 21 6 13

Tabela 1: Matriz dos tempos - Jrocessamento

m (méaquina)
' ! ‘
| (areta) operacio

-_'-_.
e [ A | s | 3 |

s L 81 | ez | 63
|d|e = (t4,1 = E,zl'l‘ 6,1 ; ’ \6’2/ 613
(2-1)+4£5 ) oo




Q u ar tO p al’ Tarefal 283

Tarefa 2

Tarefa3

42 Tarefa 4

v

1 5 C(64,2) =5
vz|
4 1

Idle time—maquina2=4+1=5

4 3
M3 .

r Y !
2 |
+1=5 .

Idle time — n;équina 3=2+5=7

14



Passo 3 do
procedimento do
algoritmo MINIT

Passo 3 — entre as tarefas nao alocadas, examine cada
uma das tarefas e calcule C(ca, m) para todo a e m.

Encontre o minimo C(ca, M). Se um unico Ga existe,
va para O passo D; caso contrario va para o passo 4.

284




Tempos de processamento das

tarefas nao alocadas

285



Maquina 2 & 3
par (461)

Ldle time



Par
(a,b)
(4,6)

(4,6,1)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
1 2 3
461,2 > 46,3
6 461,1> 46,2 14 ! 7
6+5= ’///1118:19/’///?;:20239 +( - )=5 T7+(19-14)=12
\\ \ A
Tabela 1: M4qtriz dos tempos d\e~p[ocessamento
N N
AN
m maquina N )
- ( q ) 1 \\ 2 \ N 3
I (tarefa) operacio \\
4 2 N 5 \ 3
T N
gl 4 N N4
1 5 g 420
4.1 4.2 4.3
6,1 6,2 6,3
1,1 1,2 1,3

287
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Primeiro grupo de trés tarefas

Tarefal
Tarefa 2

2 4 5
M1 I!- Tarefa 3

Tarefa 4

51 8
M2| .
3

Idle time—maquina2=2+3=5

= -
M3 ——
M -
2+5=7 ! 3)
Idle time —maquina3=7+5=12

|

14 39




Maquina 2 & 3
par (462)

Ldle time



Par
(a,b)
(4,6)

(4,6,2)

Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
1 2 3
462,2 > 46,3
6 462.1> 462 14" ! 7
6+6= 430242/4216:48 +( - )=6 T7+(42-14)=35
\\ \ A
Tabela 1: Mqtriz dos tempos d\e~p[ocessamento
N
m maquina N
- (maguina) 1 2 \\ 3
I (tarefa) operacio \\
4 2 AN 5
T N
51 4 N N4
2 “30 4
4.1 4.2 4.3
6,1 6,2 6,3
2,1 2,2 2,3
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Segundo grupo de trés tarefas

Tarefa 1
Tarefa 2

2 4 6
M1 I!- Tarefa 3

Tarefa 4

51

M2 R —
LW

7 4

Idle time—maquina2=2+4=6
3 4
M3 |
— | |
2+5=7 28

Idle time — maquina 3 =7 + 28 = 35
|

14




Maquina 2 & 3
par (463)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m) C(ab, m)
(a,b) 1 2 3
(4,6) 6 463.1 > 46,2 1463:2>463 /
(46,3) 6+30= /364:4:40/4015:45 +( - )=30 7+(40-14)=33
\\ \ A
Tabela 1: Mqtriz dos tempos d\e~p[ocessamento
N
m maquina N
- (maguina) 1 . 2 \ . 3
I (tarefa) operacao \\
4 2 AN 5
D N
51 4 N N4
3 30 “ 4 45
4.1 4.2 4.3
6,1 6,2 6,3
3,1 3,2 3,3

293



294

Terceiro grupo de trés tarefas

Tarefal

2 4 30 Tarefa 2

M1 I Tarefa3
Tarefa 4

51

M2 | -

2 28

Idle time — maquina 2 =2 + 28 = 30

3 4

M3 |

I_'_I | Y

2+5=7 1 26

Idle time — maquina 3 =7 + 26 = 33
|

14




Maquina 2 & 3
par (465)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)

T(ab, m) C(ab, m)
2 3
465,1 > 46,2 14/0>2> 463 7
/%10219/19;4:23 +( - )=3 T7+(19-14)=12
S N
Tabela 1: I;/Iatriz dos tempos d\e~p[ocessamento
< N
i M e 1 \\ 2 ° N \ 3
| (et operacdo “s -
4 2 S\ 5 \
El 4 Al N4
5 *10 44
4,1 4,2 4,3
6,1 6,2 6,3
5,1 5,2 5,3
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Quarto grupo de trés tarefas

Tarefal
3 Tarefa 2

2 4
M1 Ig Tarefa 3

Tarefa 4

51 10
M2| I
> 1

Idle time —maquina 2 =2+1=3

T
M3

— ':—v—’ :
2+5=7 1 5 ;

Idle time —maquina3=7+5=12
1 1

14 23




Tempos de processamento das
tarefas nao alocadas

Menor C(ca, m)

298



Quarto grupo de trés tarefas

Tarefal
3 Tarefa 2

2 4
M1 Ig Tarefa 3

Tarefa 4

51 10
M2| I
> 1

Idle time —maquina 2 =2+1=3

T
M3

— ':—v—’ :
2+5=7 1 5 ;

Idle time —maquina3=7+5=12
1 1

14 23




Tempos de processamento das

tarefas nao alocadas

C f"nja m)
m=3
-

I N
46

300



Tempos de processamento das
tarefas nao alocadas

C(oa, m)

m=3

301



Maquina 2 & 3
par (4651)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 2 3 3
A 4651,1 < 465,2 4651,2 > 465,3

23 12
(4,6,51) 9+5= — = — s

19+ 8 =27 27 + 20 = 47 12 + (27— 23) = 16

Tabela i Matriz dos tempo? de processamento
m B )
maquina S \
- (maquina) 1 \\ /TN 3
I (tarefa) operacao \\‘ \\
4 2 N 5 N 3
N
gl 6 4 \‘ 1 \ 4
si]s 3 v 10 N
1 5 N 420
4,1 4,2 4,3
6,1 6,2 6,3
5,1 5,2 53
11 1,2 1,3
303




Primeiro grupo de quatro tarefas

Tarefal

Tarefa 2

2 4 3 5
M1 I! - Tarefa 3

Tarefa 4

ol 10 8
V2 | ] - -(4051)
-'J
2 1

Idle time —maquina 2 =2+1=3

3 4 4
VEIR | —
Y

2+5=7 1 5 4

Idle time —maquina3=7+5=12
1 1

14 23 47
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Maquina 2 & 3
par (4652)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 2 3 3
4652,1 < 465,2 4652,2 > 465,3

- U 12

(4,6,5)
(4,652) 9+6= 19 + 30 = 49 49 + 6 =55 12 + (49 - 23) =38

Tabela i Matriz dos tempo? de processamento
m B )
maquina S \
- (maquina) 1 \\ /TN 3
I (tarefa) operacao \\‘ \\
4 2 N 5 N 3
N
gl 6 4 \\‘ 1 \ 4
si]s 3 v 10 N
2 6 *30 Y6
4,1 4,2 4,3
6,1 6,2 6,3
5,1 5,2 53
2,1 2,2 2,3
306
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Segundo grupo de quatro tarefas

Tarefal
Tarefa 2

2 4 3 6
M1 I! - Tarefa 3

Tarefa 4

51 10 30
M2
.y
2 1
Idle time —maquina 2 =2+1=3
3 4 4
M3 | |
I_'_’ ;T , I |
2+5=7 1 5 : 26

Idle time—maquina3=7+5=12+ 26 =38
| |

14 23




Maquina 2 & 3
par (4653)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucéao e ociosidade dos varios pares (12 parte)
Par T(ab, m) C(ab, m)

(a,b) 1 2 3 3
4653,1 > 465,2 4653,2 > 465,3

- - 23 12

(4,6,5) 9
(46,53) 9+30= 39+ 4 =43 43 +5=48 +(3 - )=23 12+(43-23)=32

Tabela i Matriz dos tempo? de processamento
m B )
maquina N N
- (maquina) 1 \\ /TN 3
I (tarefa) operacao \\‘ \\
4 2 N 5 N 3
N
gl 6 4 \‘ 1 \ 4
SV 5 3 v 10 N
3 30 ‘4 Y5
4,1 4,2 4,3
6,1 6,2 6,3
5,1 5,2 53
3,1 3,2 3,3
309




310

Terceiro grupo de quatro tarefas

Tarefa l
2 4 3 30 Tarefa 2
M1 [T Tarefa3

Tarefa 4

JUER)

10

20
Idle time —maquina 2 =2+1=3 +20=23

51
o | il
2 1

4

3 4

M3 B
I_'_’ ; Y ) ) |
2+5=7 1 5 : 20

Idle time—maquina3=7+5=12+20 =32
1 1 1

14 23 48




Tempos de processamento das

tarefas nao alocadas

311



Primeiro grupo de quatro tarefas

Tarefal

Tarefa 2

2 4 3 5
M1 I! - Tarefa 3

Tarefa 4

C(4651)

ol 10 8
M2 | e -
.'J
2 1

Idle time —maquina 2 =2+1=3

3 4 4
M3 e E—
— 'Il—v—’ o
b+5=7 15 14

Idle time—maquina3=7+5=12+4=16
1 1

14 23 47
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Tempos de processamento das

tarefas nao alocadas

313



Maquina 2 & 3
par (46512)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucdo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m)

(a,b) 1 2 3 3

46512,1 < 4651,2 46512,2 > 4651,3
(4,6,5,1) 14

47 16
(46,512) 14+6= /27:30 =57 /57'+ 6 =63

16 + (57 — 47) = 26

Tabela 1‘."{\/Iatriz dos tempo? de processamento
\\ \
- m (Mméaquina) 1\\\ \2\ 3
| arere) operacio . \\
4 2\ 5 N 3
o |6 4 M \
B 3 N 10 . 4
1 5 . 8 y 20
| 2 6 <30 15
4,1 4,2 4,3
6,1 W 6,3
5,1 5,2 5,3
1,1 1,2 1,3
315 2,1 2,2 2,3
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Primeiro grupo de cinco tarefas

Tarefal
Tarefa 2

Tarefa3
Tarefa 4

b+5=7 15 14 110

Idle time—maquina3=7+5=12+4+10=26
1 1 1

14 23 47 63




Maquina 2 & 3
par (46513)

Ldle time



Tabela 2 — Tempos de execucdo e ociosidade dos varios pares (12 parte)

Par T(ab, m)

(a,b) 1 2 3 3
46513,1 < 4651,2 46513,2 > 4651,3

(4,6,5,1) 14 47 16
(46513 14+30= — — .

44 + 4 = 48 48 +5 =153 25 ) =20 16 + (48 —47) = 17

Tabela 1‘."{\/Iatriz dos tempo? de processamento
\\ \
- m (Mméaquina) 1\\\ \2\ 3
| arere) operacio . \\
4 2\ 5 N 3
S 6 4 A 1 \
B 3 N 10 . 4
1 5 . 8 y 20
| 3 30 <4 O
4,1 4,2 4,3
6,1 W 6,3
5,1 5,2 5,3
1,1 1,2 1,3

318 3,1 3,2 3,3
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Segundo grupo de cinco tarefas

Tarefal
Tarefa 2

2 43 5 30
M1 I Tarefa3

Tarefa 4

10 8

51
M2 | e -
2 1

3 4 4
M3 N _ﬂ-
— = |
2+5=7 1 5 14 11

Idle time—maquina3=7+5=12+4+1=17
1 1 1

14 23 47 53




Duas opc¢oes finais

Ultimas tarefas: 2 ou a 3?

320
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Tarefal

2 43 5 6 30
1 (N Tarefa 2

M2

\YK

Tarefa 3

Tarefa 4

51 10 8 30 4
. I R
-'J
1

Idle time —maquina2=2+1=3

IQ_H LH—_H--

2+57|

Idletlme—maqumaB—7+5—12+4+10—26
1 1 1

14 23 47 63 68



ol
vz |l

Idle time—maquina2=2+1=3+17=20+2=22

Tarefa l
Tarefa?2

Tarefa3
Tarefa 4

322

6

M3 IQ_H _'! —
‘-r’ , B

2+5=7 | 27 :
Idletlme—maquma3:7+5:12+4+1:17+27:44 ;

[ [ [ [ ,

14 23 47 53 86






