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RESUMO

Nagano, M. S. Um Novo Método Heurístico Construtivo de Alto Desempenho para a

Programação de Operações Ffow-Shop Permutacional. São Carlos, 1999. 165 pág. Tese

(Doutorado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.

Este tabalho é direcionado ao problema de Programação de Operações Fiow-Shop

Permutacional. Uma propriedade do problema, oriunda de estudo sobre a sua característica,

é apresentada e utilizada para o desenvolvimento de um novo método heurístico construtivo,

com o objetivo de minimizar a Duração Total da Programação (makespan). O novo método é

comparado com o melhor heurístico construtivo reportado na literatura, conhecido por NEH.

Os resultados da experimentação computacional efetuada mostram um melhor desempenho

do método proposto, denominado N&M, em comparação com o NEH, para problemas com

até 10 máquinas e 100 tarefas, quanto à qualidade da solução, apresentando também

eficiência computacional.

Palavras-chave: Programação da produção, programação fiow-shop permutacional, métodos

heurísticos.



ABSTRACT

This work is addressed to the Flow-Shop Sequencing probiem. As a result of an

ínvestígation on the probtem characteristics it is presenteei a property of thss schedulíng

problem, which is used for the development of a new constructsve heunstic wíth the objective

ofminimizsng the Total Time to complete the schedule (makespan). The new method, denoted

üy N&M, is compareci wrftí the best constructive heurístic reported in the literature, named

NEH. Resuits from computational experíence have shown that, forproblems having up to 10

machsnes and iOOjobs, the new heurísiic outperfonns in solution quality the NEH one. There

/s no ssgnificant difference regarding computatson effort for both NEH and N&M heunstics.

Keywords: Production scheduïsng, Flow-Shop sequendng, heurístics.



CAPÍTULO l

PLANEJAMENTO E PROGRAMAÇÁO DA
PRODUÇÃO

1.1. Programação da Produção

Uma vez escolhido o plano de produção que melhor atenda aos interesses

globais da empresa, em termos de custos, utilização de recursos e de capacidade,

procura-se estabelecer as quantidades a produzir de cada produto, o prazo e as

máquinas que farão cada semço (sequência de produção).

As atlvidades que procuram definir as quantidades por produto, as datas de

início e de término e os equipamentos que serão utilizados na fabricação desses

produtos fazem parte da programação da produção.

GRAVES (1981) define a programação da produção como sendo a

alocação, no tempo, dos recursos disponíveis de produção de tal forma que se

satisfaça, da melhor maneira possível, um conjunto de critérios. O problema de

programação envolve um conjunto de tarefas a serem realizadas e os critérios, por

exemplo, podem envolver decisões entre o término mais cedo e/ou mais tarde de

uma tarefa.

O objetivo da programação é achar uma maneira adequada de atribuir e

seqüenciar o uso de recursos compartilhados de tal forma que as restrições de

produção sejam satisfeitas e os custos de produção sejam minimizados

(RODAMMER & WHITE JR., 1988).

Alguns autores utilizam mais um estágio, o Planejamento Detalhado, antes

da programação. No nível desse estágio, estão as decisões que procuram
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estabelecer as quantidades (e os lotes) a fabricar de cada produto e as datas

prováveis de início e de témnino. Nestes casos, à programação caberia definir uma

sequência de produção (em função do processo de fabricação) que seja viável em

termos de capacidade (disponibilidade suficiente de máquinas, equipamentos e

demais recursos) e que atenda aos prazos estabelecidos.

Aqui surge a questão do lote de fabricação. A ideia básica do lote é de

simples compreensão e surge do fato de que para uma empresa que fabrica

dezenas, centenas, às vezes milhares de produtos diferentes é difícil, ou mesmo

impossível, fabricar a tempo todos os produtos na quantidade total necessária, sem

deixar que ocorram faltas de alguns.

Assim, adota-se o princípio de repartir a quantidade total a fabricar de cada

produto em partes, que são chamados Lotes de Fabricação. O tamanho do lote

depende da quantidade total a fabricar de cada produto, da posição dos estoques,

dos custos de produção e do tipo de processo produtivo.

Quanto menor o lote, mais rapidamente ocorre a reposição dos estoques,

porém mais difícil toma-se o estabelecimento da programação da produção e mais

rigoroso deve ser o seu controle. Portanto, é preciso que se encontre um equilíbrio

entre Custos. Tamanho do Lote e Prazos (em função da demanda e da posição dos

estoques).

No nível geral, pode-se afirmar que a programação da produção e os

estoques acomodam a demanda pêlos produtos. Existem, portanto, variáveis

controláveis (níveis de estoques, carga-máquina, etc.), que são internas á empresa,

e variáveis não controláveis (demanda), que são externas a ela, mas que afetam o

desempenho do sistema produtivo como um todo.

Assim, a programação da produção envolve a consideração dos fatores

externos e internos, cada um deles conduzindo a estratégias diferentes. Em termos

da orientação externa, é importante notar que a programação procura acomodar a

influência da demanda, representada pelas solicitações dos clientes, em quantidade

e prazo. Por outro lado, os aspectos internos da programação da produção estão

ligados á utilização eficiente dos recursos (produtividade).
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A programação da produção orientada para os aspectos externos envolve

basicamente a consideração do prazo. Estabelecer prazos consiste em subtrair de

uma data de término (de um prazo de entrega), os tempos de execução (ou

duração) mais as tolerâncias de fabricação. Através deste procedimento, são

obtidas as datas de início de fabricação dos produtos ou de execução das

atividades.

Dependendo do tipo do processo produtivo, os prazos são estabelecidos de

formas diferentes, porque dependem de fatores específicos. A figura apresentada a

seguir ilustra esta afirmação.

(a)

j:!:[3Trf:Í3^:J3^:Fl^F]1rJi:^:i:n;:^:i:ET^;Eq:i^;;:E;1'M'_^i:T.fW^.imiiiiiiiiwniiiStÉËfSË^^^ÈIï^ÉË^ïEËÈ^^i^ÍStÈÈÈ^Í
ou^ïluração|dafuTTÇ3or

(b)

ij^:l;|:^tja;Ê3^^3;ÈJi^sJií^^

Prazo solicitado pelo cliente (ou
para reposição do estoque)

Figura 1.1 - Programação da produção em função dos prazos solicitados.

Na figura 1.1, a situação do tipo (a) aplica-se nos casos onde já estão

disponíveis as matérias-primas que serão utilizadas na fabricação. O prazo para o
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início da função é obtido subtraindo-se do prazo solicitado pelo cliente (ou prazo

para a reposição do estoque) o tempo de execução da função, que pode

contemplar tempos de espera devido á indisponibilidade de equipamentos (outros

produtos podem estar sendo fabricados).

Na situação do tipo (b), pela não disponibilidade de matérias-prímas (ou

outro recurso), o pedido do cliente só começa a ser efetívamente processado, após

a obtenção dos recursos. Assim, é preciso coordenar, além da programação em si,

a obtenção dos recursos necessários.

Além dessas duas situações, pode ocorrer uma terceira, em que não há um

procedimento reverso de programação. Nesta situação, o pedido do cliente marca o

Início da função, conforme figura 1.2 exibida a seguir.

Figura 1.2 - Programação da produção em função da data de recebimento do

pedido.

Neste caso, pode-se perceber que o prazo de entrega (ou término) é obtido

a partir da duração da função (ou da atividade). O início imediato da função, uma

vez recebido o pedido do cliente, só depende da disponibilidade de recursos.

A programação da produção orientada para aspectos internos tem como

estratégia a utilização eficiente da capacidade, através da coordenação das

atividades simultâneas que ocorrem internamente. Essas atividades referem-se á

ordenação das tarefas, isto é, quais devem ser realizadas (viáveis e disponíveis) e

em que ordem. Este tipo de programação busca obter a melhor eficiência dos

recursos, por exemplo, a máxima utilização das máquinas.
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Resumindo, a programação da produção envolve a especificação, em

antecipação, dos prazos de ocorrência dos eventos dentro da função de fabricação.

Os problemas de programação da produção, face aos aspectos externos e

internos, estão intimamente relacionados aos de capacidade e de estoques.

Nas situações (funções) em que não há estoque de produtos acabados, as

decisões de programação serão influenciadas diretamente pela demanda imposta

pêlos clientes. Nesses casos, o grau de repetitividade das tarefas é pequeno e,

consequentemente, a necessidade de controle passa a ser grande, tornando a

programação mais complexa.

Em contraste, nas situações em que há estoque, a programação deve

examinar três estágios do sistema, que são: o prazo para o produto final entrar no

estoque, a determinação do início da fabricação do produto e a disponibilidade de

matérías-primas para a fabricação. Apesar de envolver mais estágios e ser mais

complexa tecnicamente, o fato de o cliente não estar envolvido diretamente

simplifica a determinação dos prazos (a orientação é para reposição de estoques).

Em geral, um nível alto de demanda está associado á repetitividade da

função e à existência de recursos com finalidades específicas, bem como á

especialização (padronização) de produtos e de serviços. Já um nível baixo de

demanda pode estar associado a uma grande variedade de produtos e serviços não

padronizados, que levam a uma baixa repetitividade das tarefas, exigindo máquinas

e equipamentos de uso geral (universais).

As medidas ou critérios para avaliar a eficiência da programação da

produção podem incluir

• nívei de produtos acabados ou trabalhos em andamento/progresso

(orientação interna);

• porcentagem de utilização dos recursos (externa e interna);

• porcentagem das ordens entregues no prazo ou antes dele (orientação

externa);

• porcentagem de faltas nos estoques (orientação interna);
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• quantidade de clientes perdidos (externa e interna);

• tempo de preparação das máquinas (externa e interna);

• tempo parado por outros motivos: quebras, falta de ocupação, etc.

(orientação interna);

• tempo que o cliente espera (orientação externa).

Sintetizando, a programação da produção orientada externamente procura

satisfazer objetivos ligados ao nível de serviços ao cliente, enquanto a orientada

internamente procura atingir a produtividade dos recursos. A estratégia a ser

utilizada na programação da produção pode variar de empresa para empresa, mas

alguns objetivos básicos são preservados.

Os principais objetivos são:

• entregar os produtos fabricados nas datas compromissadas ou

estabelecidas;

• distribuir a carga de trabalho de forma a obter máxima utilização dos

recursos;

• garantir que toda a matéría-prima e componentes comprados estejam

disponíveis quando forem solicitados pela fabricação;

• prever e evitar grande concentração de trabalho em poucas máquinas

(gargalos de produção);

• prever a ociosidade da capacidade produtiva;

• estabelecer sequências de produção que minimizem o tempo de

equipamento sem trabalho.

Para executar a programação da produção e assim atingir seus objetivos,

existem técnicas e métodos que foram desenvolvidos com fins específicos, seja

para atender aos aspectos externos, seja para satisfazer as orientações internas.

Entre os métodos e técnicas mais difundidos estão os Gráficos de GANTT, o

Diagrama de Montagem, as técnicas de Redes (CPM e PERT) e diversos métodos

que determinam o melhor seqüenciamento da produção.
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1.2. Problemas de Programação de Operações em Máquinas

Os tipos de problemas de programação de operações em máquinas, vem

sendo caracterizados por diversos autores em diferentes formas (CONWAY et al.

1967, BAKER 1974, GRAVES 1981, FRENCH 1982 e BLAZEWICZ et al., 1996).

Numa situação de programar as operações nas máquinas disponíveis

surgem problemas complexos. Nesses problemas, as restrições tecnológicas e a

medida de desempenho da programação devem ser especificadas e as restrições

tecnológicas são determinadas principalmente pelo fluxo das tarefas nas máquinas.

Neste contexto, MACCARTHY & U U (1993) classificam os problemas de

programação de operações da seguinte forma:

• flow-shop - em que as tarefas possuem o mesmo fluxo de

processamento em todas as máquinas. Em um flow-shop genérico,

máquinas podem ser "saltadas";

• job-shop - em que as tarefas possuem um roteiro específico de

processamento, geralmente diferente para cada tarefa;

• open-shop - em que não existem roteiros de processamento

preestabelecidos para as tarefas;

• IVIáquina única - existe apenas uma única máquina disponível;

• Máquinas paralelas - são disponíveis duas ou mais máquinas, que

podem executar qualquer tarefa;

• job-shop com máquinas múltiplas - é um job-shop no qual existem k,

máquinas idênticas em cada estágio i (Í = 1, 2,..., m), sendo que, em

cada estágio, cada tarefa é processada por somente uma máquina.
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A figura 1,3 ilustra a relação entre as diversas classes de problemas.

^^^fob-Stiàp^com.. ~^
^•^^SíÇK^ïí^:-T'--w^*-:-.'^.. :•': • ...'~
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Figura 1.3 - Esquema que relaciona as diversas classes de problemas de

programação de operações em máquinas (MACCARTHY & LIU,

1993)

Existem diversos fatores que fazem da programação da produção um

problema difícil. Uma característica preeminente do problema é a sua natureza

combinatorial, o que significa que o número de possíveis soluções cresce

exponencialmente em várias dimensões de acordo com a quantidade de tarefas,

operações, máquinas, ferramentas, pessoal, etc. Como exemplo, apresentado por

RICKEL (1988), a programação de 12 tarefas com 6 operações tem (12!) possíveis

soluções em um job-shop tradicional, sem máquinas alternativas. Esta situação

piora quando existem máquinas alternativas que realizam a mesma operação, ou

maquinas que podem realizar diversas operações. Os problemas de programação

fíow-shop com mais de 3 operações e o àQjob-shop com mais de 2 operações em

máquinas distintas pertencem à classe de problemas classificados como NP-

completos (GAREY & JOHNSON, 1979 e RICKEL, 1988).

Este trabalho é direcionado ao problema de Programação de Operações

Flow-Shop Pemnutacional. Nesse problema, independentemente do número de
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máquinas, o número de soluções viáveis é (n!), em que n representa o número de

tarefas. A partir de uma propriedade do problema, oriunda do estudo sobre as suas

características, é proposto um novo método heurístico construtivo para sua solução,

o quai é comparado com o melhor método conhecido na literatura.

Nesse contexto, o trabalho foi dividido da seguinte forma:

No capítulo 2, define-se o Problema de Programação de Operações Ffow-

Shop Permutacional e são apresentados os Métodos Heurísticos construtivos mais

conhecidos. No capítulo seguinte, é apresentada uma propriedade do problema,

utilizada na proposição do novo método heurístico. No capítulo 4, é descrita a

experimentação computacional e também a análise dos resultados obtidos. Após as

Considerações Finais (capítulo 5) e as Referências Bibliográficas, apresenta-se no

Anexo l as Soluções dos Problemas do Experimento. Os Programas

Computacionais dos algoritmos NEH e N&M constam no Anexo II.

No Apêndice são apresentadas as propriedades do problema que serviram

de base para a identificação de uma nova propriedade, utilizada para o

desenvolvimento do novo método heurístico construtivo proposto neste trabalho.



CAPÍTULO 2

PROBLEMA DE PROGRAMAÇÃO DE
OPERAÇÕES FLOW-SHOP

2.1. Introdução

Problemas de programação de operações flow-shop nos ambientes

industriais são, em gera!, complexos e apresentam características peculiares de

cada empresa.

No âmbito da Pesquisa Operacional, tais problemas são representados por

modelos, na maioria dos casos matemáticos^que deverão ser simples, se possível,

porém conter as variáveis e parâmetros que explicam significativamente o

comportamento dos problemas tratados.

Na maioria dos modelos, as seguintes hipóteses são consideradas:

i) cada máquina está disponível continuamente, sem interrupções;

ii) cada operação tem no máximo 1 sucessora e 1 precedente;

iii) cada operação pode ser executada por apenas 1 máquina (1 tipo de

máquina);

jv) não pode haver interrupção no processamento de uma operação;

v) não pode haver execução simultânea de 2 ou mais operações de uma

mesma tarefa;

vi) uma máquina pode executar no máximo uma operação em cada instante

de tempo.

Como já mencionado no capítulo anterior, o problema de programação de

operações fíow-shop é um problema de programação da produção no qual cada
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uma de um conjunto de n tarefas deve ser processada, na mesma sequência, em

cada máquina de um conjunto de m máquinas distintas.

Segundo DUDEK et al. (1991), existem várias linhas de pesquisa sobre o

problema e a sua solução, e os autores assim se referem:

"Técnica de enumeração tipo branch-and-bound para n tarefas e m máquinas

(m ^ 3) com critério de duração total de programação mínima {makespan). Por

exemplo, os trabalhos realizados por : DUDEK & TEUTON (1964), LOMNICKl

(1965), IGNALL & SCHRAGE (1965), BROWN & LOMNICKI (1966),

MCMAHON & BURTON (1967), SMiTH & DUDEK (1967), MCMAHON (1969),

ASHOUR (1970), GUPTA (1971), SZWARC (1971, 1973), BAKER (1975),

PANWALKAR & KHAN (1975) e POTTS (1980);

Procedimentos heurísticos para os problemas de ffow-shop com m x n

(máquinas x tarefas) e critério de duração total de programação mínima

{makespan}. Trabalhos realizados por: PALMER (1965), ASHOUR (1967),

CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970), GUPTA (1971, 1972), DANNENBRING

(1977), KING & SPACHIS (1980), WIDMER & HERTZ (1989), entre outros;

Problemas de flow-shop com o critério de duração total de programação mínima

[makespan] mas com restrições adicionais. Por exemplo, trabalhos realizados

por : REDDI & RAMAMOORTHY (1972), WISMER (1972), GUPTA (1976),

SZWARC (1983), DUDEK, SMITH & PANWALKAR (1974), DUTTA &

CUNNINGHAM (1975). PAPADIMITRIOU & KANELLAKIS (1980), MAGGU,

DAS&KUI\/lAR(1981),MAGGUetal.(1982), STERN & ViTNER (1990);

Uma classe especial do problema flow-shop, chamada de o problema de fíow-

shop ordenado, aborda o critério de duração total de programação sem espera

no processo; o critério de tempo médio de fluxo, o critério de tardiness e

problemas semi-ordenados. Essa classe do problema pode ser encontrada em:

SMITH, PANWALKAR & DUDEK (1975, 1976), PANWALKAR & KHAN (1976,

1977, 1979), PANWALKAR & WOLLAM (1979, 1980), e ARORA & RANA

(1980);
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Trabalhos com modelos de flow-shop aplicáveis a Sistemas Flexíveis de

Manufatura. Por exemplo, os realizados por SRISKANDARAJAH & SETHI

(1989), NAGASAWA et al. (1989), AGENTIS, ARBIB & STECKE (1990), ZUM &

NELISSEN (1990)".

2.2. Programação de Operações Flow-Shop Permutacional

Como Já mostrou a Figura 1.3, um caso específico de programação flow-

shop, denominado pennutacionai, é aquele que se dá quando em cada máquina se

mantém a mesma ordem de processamento das n tarefas. Este é um caso típico de

instalações de manufatura, por exemplo, em que as tarefas (peças) são movidas de

uma máquina para outra por meio de algum equipamento de movimentação de

materiais.

Usualmente, a solução do problema de programação de operações flow-

shop pennutacional consiste em determinar dentre as (n!) sequências possíveis das

tarefas, aquela que minimiza o intervalo de tempo entre o início de execução da

primeira tarefa na primeira máquina e o término de execução da última tarefa na

última máquina, ou seja, a duração total da programação Çmakespan).

As principais hipóteses do problema são:

i) Os tempos de processamento das tarefas nas diversas máquinas são

determinados e fixos;

ii) As tarefas têm a mesma data de liberação, a partir da qual qualquer uma

pode ser programada e executada;

iii) Os tempos de preparação das operações nas diversas máquinas são

incluídos nos tempos de processamento e independem da sequência de

operações em cada máquina;

Nas últimas três décadas, um extenso esforço de pesquisa tem sido

dedicado á solução do problema tendo como função-objetivo a duração total da

programação {makespan}. Entretanto, na teoria que estuda a complexidade dos

problemas de natureza combinatorial, o problema em questão é classificado como
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NP-hard (GAREY et al., 1976), de forma que pode ser resolvido eficientemente de

maneira ótima somente em casos de pequeno porte.

Assim, muitos métodos heurísticos têm sido propostos para a solução desse

problema, alguns dos quais Já citados na introdução deste capítulo. Os métodos

heurísticos podem ser classificados de diversas formas, e uma delas classifica-os

em construtivos ou melhorativos.

No caso dos métodos construtivos, a sequência adotada como solução do

problema é obtida:

i) diretamente a partir da ordenação das tarefas segundo índices de

prioridade calculados em função dos tempos de processamento das

tarefas, como por exemplo: PALMER (1965) e KOULAMAS (1998);

ii) escolhendo-se a melhor sequência das tarefas a partir de um conjunto de

sequências também obtidas utilizando-se índices de prioridade

associados às tarefas: CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970) e HUNDAL

&RAJGOPAL(1988);

iii) ou ainda, a partir da geração sucessiva de sequências parciais das

tarefas (subseqüências) até a obtenção de uma sequência completa

através de algum critério de inserção de tarefas, como por exemplo: NEH

(NAWAZ, ENSCORE & HAM, 1983).

No caso dos métodos melhorativos, obtém-se uma solução inicial e,

posteriormente, através de algum procedimento iterativo (geralmente envolvendo

trocas de posições das tarefas na sequência) busca-se conseguir uma sequência

das tarefas melhor que a atual quanto à medida de desempenho adotada.

Na categoria dos métodos melhorativos destacam-se os procedimentos de

busca em vizinhança, como, por exemplo o de DANNENBRING (1977),

considerado um método de busca simples. Mais recentemente, foram

desenvolvidos métodos de busca em vizinhança de maior complexidade (Busca

Tabu e Símuíated Annealing), que têm sido alvo de grande interesse na

comunidade científica em função de aplicações bem sucedidas reportadas na

literatura. Exemplos de aplicações dessas técnicas para o problema em questão
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são encontrados em WIDMER & HERTZ (1989), OSMAN & POTTS (1989), OGBU

& SMITH (1990), TAILLARD (1990), REEVES (1993), MOCCELLIN (1995),

ISHIBUCHI, MISAKI & TANAKA (1995), ZEGORDI, ITOH & ENKAWA (1995),

NOWICKI & SMUTNICKI (1996), PARK & KIM (1998) e MOCCELLIN & NAGANO

(1998).

Outra técnica que pode ser considerada do tipo melhorativo, denominada

Algoritmo Genético, tem despertado interesse pela sua capacidade de solução de

problemas de natureza combinatória!. REEVES (1995) utilizou o Algoritmo Genético

na solução do problema de programação de operações flow-shop permutacional.

Como já mencionado no finai do capítulo anterior, neste trabalho é proposto

um novo método heurístico construtivo para a programação de operações fíow-shop

pemnutacional. A partir do exame da literatura, os principais métodos heurísticos

construtivos são, a seguir, sucintamente descritos.

• Principais Métodos Heurísticos Construtivos Reportados na Literatura

Notações: Seja J = {Ji , Jz ,..., Ji ,..., Jn } um conjunto de n tarefas que devem ser

processadas, na mesma sequência, por um conjunto de m máquinas distintas. O

tempo de processamento da tarefa J; na máquina k é pni (i = 1, 2,..., n; k = 1, 2,.-.,

m). Se uma determinada tarefa não tiver operação em uma certa máquina, seu

correspondente tempo de processamento é assumido como igual a zero.

Desde que JOHNSON (1954) propôs uma solução ótima para o problema de

n tarefas processadas em 2 máquinas, vários algoritmos heurísticos foram

desenvolvidos para resolver o problema em sistemas flow-shop de n ^ 2 tarefas e m

> 2 máquinas, buscando minimizar o makespan.

PALMER (1965) propôs um índice denominado slope index, a partir do qual

se estabelece a sequência de processamento das tarefas nas máquinas. Tal Índice

é calculado de forma que as tarefas cujos tempos de processamento tendem a

crescer na sequência das máquinas devem receber prioridade na programação, ou

seja, devem ocupar as primeiras posições na ordem de execução. O slope index

para uma tarefa Ji é dado por
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m
Si = 2:(2k-m-1)p^ para i=1,2,..,n.

k=1

A partir dos valores de s, , estabelece-se a sequência de programação das

tarefas, de acordo com a ordenação não crescente dos índices.

CAMPBELL, DUDEK & SMITH (1970) propuseram um procedimento

conhecido por CDS, que é uma generalização do algoritmo de JOHNSON para a

solução exata do problema com m igual a 2. Sua eficiência é atribuída a duas

razões básicas : (i) origina m-1 subproblemas artificiais de 2 máquinas a partir do

problema originai de m máquinas; (ii) utiliza, para resolvê-los, a técnica de

JOHNSON de forma heurística, ou seja, corresponde á utilização da Regra de

JOHNSON em (m-1) estágios, em cada um dos quais é obtido um problema com

apenas 2 máquinas, com tempos de processamento "artificiais" p'i i ep'2, (i = 1,2,

..., n). No estágio 1, p'i i = pi i e p'2 i = pm i , ou seja, a Regra de JOHNSON é

aplicada somente quando se consideram a primeira e a última máquinas, não

sendo as demais consideradas. No estágio 2, p'ii = pi,+ p2i e pjz i = P(m -1) i + pm i,

ou seja, aplica-se a Regra de JOHNSON á soma dos tempos de processamento da

primeira com a segunda máquina e da penúltima com a última. No estágio t, os

tempos de processamento das duas máquinas "artificiais" serão:

t t

Pli =ZPki ® P2i =ZP(m-k+1)i
k=1 k=1

Em cada um dos (m-1) estágios, a sequência de tarefas obtida pela Regra

de JOHNSON é utilizada para calcular a duração total da programação (mskespan)

do problema original. A sequência que fornecer a menor duração é escolhida como

solução para o problema.

GUPTA (1971) sugeriu outro algoritmo similar ao de PALMER (1965), exceto

pela forma como define o índice. Reconheceu que o algoritmo de JOHNSON (1954)

para o problema com 2 ou 3 máquinas é, na verdade, um método de ordenação a

partir da designação de um índice para cada tarefa, seqüenciando-as de acordo

com a ordem crescente de tais índices. Generalizou a função de indexação, para o

caso de m ^ 4 máquinas, definindo, para cada tarefa J,, o seguinte Índice:
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/\
f(i)=——r— — • —— ^ Para i =1,2,.,n.

..mIn^P'<-+P^1Í
1^K-rm-1

onde

J 1 se pki^Pi,
-1 caso contrário.

DANNENBRING (1977) sugeriu uma variação para o algoritmo CDS. O

método é chamado Procedimento Rapid Access (RA), que procura combinar as

vantagens do slope index de PALMER com as do método CDS, obtendo uma boa

solução, de maneira simples e rápida. Ao invés de resolver (m-1) problemas

"artificiais" com 2 máquinas, o método RA resolve um único problema, no qual os

tempos de processamento de cada tarefa em cada máquina são determinados por

somas ponderadas, como segue:

m / . .^ m

Pii = Ztm-k+1)p,, e p2, = Z(l<)p,, para i=1,2,..,n.
k=l ' - k=1

NAWAZ, ENSCORE JR. & HAM (1983) desenvolveram um algoritmo

(conhecido por NEH) baseado na hipótese de que às tarefas devem ser designadas

prioridades de programação diretamente proporcionais às somas dos seus tempos

de processamento nas m máquinas. E interessante, neste ponto, ressaltar que o

algoritmo NEH não transforma o problema original de m máquinas em um problema

artificial de 2 máquinas, à semelhança dos algoritmos CDS e RA. Tendo em vista o

objetivo central deste trabalho, o algoritmo NEH é descrito detalhadamente no

capítulo 3.

HUNDAL & RAJGOPAL (1988) desenvolveram uma extensão do algoritmo

de PALMER, a partir do fato de que este algoritmo ignora a máquina (m+1)/2

quando m é ímpar, o que pode afetar a qualidade da solução, especialmente

quando o número de tarefas é grande. A extensão do algoritmo de PALMER é

considerada a partir de dois novos conjuntos de s/ope index, dados por
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C^-C^, ^ |mz-3m+3+—^| max(p

m m
s; = 2: (2k-m)p^, e s, = s (2k-m-2)p^
I ^' -Kl l ^^ -Kl

para i=1,2,..., n.

Desta forma, duas outras sequências são obtidas, sendo selecionada a

melhor.

SEVASTJANOV (1995) propôs um algoritmo para o problema de fíow-shop

pemnutacional, reduzindo para um problema de adição de vetores. Nesse caso, o

algoritmo de SEVASTJANOV obtém uma sequência com um valor Cmax , tal que:

.2 ^,^, 1

l m-2J ,j"

onde m é o número de máquinas e C" é o valor ótimo do makespan.

LOURENÇO (1996) implementou o algoritmo de SEVASTJANOV usando

Programação Linear. Na experimentação efetuada, se o tempo de computação náo

for considerado um fator crítico, o algoritmo NEH apresenta um melhor

desempenho do que o de SEVASTJANOV, quanto á qualidade da solução. Porém,

se o tempo de computação for considerado relevante, o algoritmo de

SEVASTJANOV se apresenta como uma boa alternativa, especialmente em

problemas com um grande número de tarefas e um número relativamente pequeno

de máquinas. Um aspecto que deve ser salientado é que o algoritmo de

SEVASTJANOV é altamente dependente do programa computacional utilizado

para resolver o problema de Programação Linear

KOULAMAS (1998) apresentou um novo método heurístico construtivo

denominado HFC para o problema de fíow-shop pennutacional e também não-

pemnutacional. O algoritmo HFC determina a posição de duas tarefas quaisquer na

sequência final baseado no problema de duas máquinas. A inspiração para o

algoritmo HFC foi o algoritmo de JOHNSON, onde para duas máquinas este último

fornece uma solução ótima. A principal ideia proposta no caso de 3 máquinas do

algoritmo HFC é que se a tarefa i precede j (i ^- j) na sequência ótima, então para
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todos os casos Mi-M2, M2-IVÍ3 e IVli-M3 a tarefa i precede j em todas as fases. Cada

tarefa i tem um Índice de prioridade l, inicialmente zero, e após determinada a

relação de precedência das tarefas (i <- j), os índices de prioridade l; e lj são

quantificados, subtraindo 1 para a prioridade l, da tarefa i e adicionando 1 na

prioridade Ij da tarefa j. O processo é repetido para todos os pares de tarefas e, em

seguida, os índices de prioridade são ordenados de forma não decrescente e a

sequência das tarefas é obtida. O algoritmo HFC foi comparado com o NEH e para

a verificação do seu desempenho foram realizadas duas experimentações: na

primeira experimentação, os tempos de processamento de todas as tarefas foram

gerados aieatoríamente num intervalo de variação discreta de [1,100]

uniformemente distribuídos. Na segunda experimentação, os tempos de

processamento das tarefas para cada problema foram gerados nos intervalos de

[1,10] e [10,50]. Esta forma de geração aleatória dos tempos de processamento das

tarefas permite, com maior chance, a formulação de problemas nos quais a solução

ótima pode ser não-pemnutacional e com um subconjunto significativo de soluções

náo-pemnutacionais sub-ótimas, ou seja, com qualidade de solução superior às

pennutacionais.

Na primeira experimentação computacional, os algoritmos HFC e NEH

tiveram praticamente o mesmo desempenho. Na segunda, porém, o HFC

apresentou melhor desempenho. Tal resultado seria esperado, uma vez que o NEH

considera somente o espaço de soluções permutacionais.

Em função do exame da literatura, alguns aspectos relevantes podem ser

ressaltados, tais como;

• A partir de PALMER (1965) até a divulgação do NEH (1983), houve um

desenvolvimento de métodos heurísticos construtivos, que pode ser

considerado regular ao longo do tempo;

• Depois do NEH, somente em 1995 e 1996, com os trabalhos de

SEVASTJANOV e LOURENÇO, foram apresentados novos métodos

construtivos, os quais porém não superaram o NEH;

• O trabalho de KOULAMAS (1998), embora relevante, não permite

afirmar que o algoritmo proposto (HFC) é superior ao NEH.
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Os aspectos acima mostram a "força" do algoritmo NEH e a razão de ser

considerado até o presente o melhor método heurístico construtivo para o problema

de minimizaçâo do makespan em um ambiente fiow-shop pennutacional. Não seria

sensato afirmar que a superioridade do NEH, mantida nos últimos 15 anos, estaria

relacionada á ausência de interesse e, portanto, à não realização de pesquisas

objetivando o desenvolvimento de melhores métodos heurísticos construtivos.

Este trabalho é direcionado ao problema de Programação de Operações

Flow-Shop Pennutacional. Uma propriedade do problema, oriunda de estudo sobre

a sua característica, é apresentada e utilizada para o desenvolvimento de um novo

método heurístico construtivo, com o objetivo de minimizar a Duração Total da

Programação (makespan). O novo método é comparado com o melhor heurístico

construtivo reportado na literatura, conhecido por NEH. Os resultados da

experimentação computacional efetuada mostram um melhor desempenho do

método proposto, denominado N&M, em comparação com o NEH, para problemas

com até 10 máquinas e 100 tarefas, quanto à qualidade da solução, apresentando

também eficiência computacional.



CAPÍTULO 3

PROPOSIÇÃO DE UM NOVO MÉTODO
HEURÍSTICO CONSTRUTIVO

3.1. Uma Propriedade do Problema de Programação de Operações

Flow-Shop Permutacional

Neste capítulo será apresentada uma propriedade denominada

"Propriedade LBY", que é oriunda de investigações realizadas sobre as

características do problema e sua solução.

Notações:

Seja n = número de tarefas a serem programadas;

m = número de máquinas;

^ '• J[ 1 ] i J[ 2 ] ,•-.> J[j] ,..., J[ n ] uma sequência qualquer, dentre as (n!)

sequências possíveis das tarefas, onde J[ j ] representa a tarefa que

ocupa a j-esima posição;

pkj = tempo de processamento na máquina k, da tarefa J[j] que ocupa a j-

esima posição na sequência o;

X ^ = intervalo de tempo entre o término da operação da tarefa J[ j ] e o

início da operação da tarefa J[j+i j, na máquina k;

Yj = inten/aio de tempo entre o término da operação da tarefa J[; ] na

máquina k e o início da operação da mesma tarefa na máquina (k+1);

;. rD = duração total da programação, para a sequência de tarefas a.

Como já mencionado anteriormente, a solução usual do problema de

programação de operações flow-shop permutacional consiste em determinar dentre
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as (n!) sequências possíveis das tarefas, aquela que minimiza a duração total da

programação.

A partir das notações acima estabelecidas, pode-se escrever:

D=I;Pij+Y^+p2,+Y^+p3^+...+Y,m-1+p,,,

conforme ilustra a figura 3.1.
vi D

Máq. 1

Máq.2

Máq. k-1

Máq. k

Máq.k+1

Máq m

1^^ - 13

Y.
k-1

B vi

0

Figura 3.1 - Ilustração da duração total da programação (D).

A expressão acima pode ser agregada, conforme segue:

m-1

D=I;Pu+2;Pkn+2;Y; (3.1)
i-i k=2 k=1

A expressão (3.1) mostra que a duração total da programação é dada pela

soma de três parcelas: a primeira é a soma dos tempos de processamento das

tarefas na 1a máquina, com um valor constante e, portanto, independente da

sequência o; a segunda parcela corresponde à soma dos tempos de

processamento da tarefa que ocupa a ultima posição na sequência o, a partir da

máquina 2 ate a máquina m; e a terceira parcela é a soma dos intervalos de tempo
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entre as operações sucessivas da tarefa J[ n 3, a qual, assim como a 2a parcela,

depende da sequência o que for considerada.

Tendo como fundamento o estudo efetuado por MOCCELLIN (1992), cujos

principais resultados estão no Apêndice deste trabalho, pode-se escrever que:

X^1-Y^UBX^-(p^ - p^,,

Ou seja: Yjki ^(p^., -Pkj.i )-UBXk^ +X^1.

Uma vez que, por definição, X ^ ^ O , tem-se que:

Y,kis(p^,-p,,,,,)-UBX?_,.

A partir da expressão acima, pode-se estabelecer a seguinte propriedade:

• Propriedade LBY

No problema de programação de operações fíow-shop permutacional com n

^2 e m > 2, seja a uma sequência qualquer das n tarefas. Sendo Yjki o intercalo

de tempo entre as operações sucessivas da tarefa J[j+i j nas máquinas k e (k+1),

então, para qualquer J, LBYk_^ é um LIM1TANTE INFERIOR de Yjki dado por

LBY^ =max(0, (p,^, -p,^ )-UBX^ ) (3.2)

Onde UBXk^ é um limitante superior do intervalo de tempo entre o término

da tarefa J[j] e o início da sua tarefa adjacente J [j+i j na máquina k (MOCCELLIN,

1992), dado por

k-1
UBX^ =max(0, UBX^ +(p,_^ -p,, ))

com UBX^ =0.
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A propriedade LBY é ilustrada na figura 3.2.

UBX^X^ j
^

y

Mâq.

Máq.

k

k+1

PkJ
E

[j]

[J-1]

rk
\/ ^J+1

7T

3

L

J^
~7T

p—
Pk, J+1

[J+1]

Pk+1

[j]

=/
7T

—l

/"

,J

k
j+1

k. <.
j+1 -

~/

k
Y^i.
'X

^

[J+1 l

D

3

rk+1 _
^j+1 =

Figura 3.2 - Ilustração da Propriedade LBYÍ+1

3.2. Concepção do Novo Método Heuristico

Como uma primeira aplicação da propriedade LBY, neste capítulo é

proposto um novo método heurístico construtivo para o problema de programação

de operações ffow-shop permutacional.

A propriedade LBY mostra que, se do conjunto de n tarefas J = {Ji, J2,..., Jn}

for considerado um par qualquer de tarefas, por exemplo Ju e Jv , e supondo-se

que, em uma determinada sequência cr das tarefas, Ju é precedente direta de Jv,

então a expressão (3.2) fornece um LIMITANTE INFERIOR do inten/alo de tempo

entre o término da operação da tarefa v na máquina k e o início da mesma tarefa na

máquina (k+1), independentemente da posição da tarefa v na sequência a.

Seja, então:

LBYyky = limitante inferior do tempo de espera da operação da tarefa v entre

máquinas 1< e (k+1), quando a tarefa Ju é precedente díreta de Jy.

as
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Pk-i.u = tempo de processamento da operação da tarefa Ju na máquina (k+1).

P|( y = tempo de processamento da operação da tarefa Jv na máquina k.

UBX;, =UBX^.

Logo, a partir da expressão (3.2), pode-se escrever

LBY,\=max(0, (Pk.i,u-Pk,v)-UBX;J (3.3)

onde UBXS, = max(0,UBXÏ-; +(p,_^ -p^ ))

para k = 2, 3,..., m-1 e UBX;, = O.

O valor LBY^\ pode, então, ser calculado para todos os n(n-1) arranjos

(pares ordenados de tarefas) do conjunto de n tarefas, tornadas duas a duas.

A somatória dos LBY^\ para k =1, 2,..., m-1, leva a

m-1

Z'LBY,\ =LBY,\ -LBY,2, +.....+LBYm;1 (3.4)uv — -— • uv ' ^" • u v
k=1

que fornece um LIMITANTE INFERIOR da soma dos tempos de espera da tarefa Jy

entre as m sucessivas máquinas do flow-shop, quando a tarefa Ju for a sua

precedente direta.

Se para cada par de tarefas adjacentes Ju e Jv pode-se calcular um limitante

inferior da somatória dos tempos de espera, então [ZLBY^]^ é a matriz

correspondente aos n(n-1) arranjos do conjunto de n tarefas tornadas duas a duas,

em que a posição de cada elemento linha-coluna representa respectivamente as

tarefas adjacentes Ju e Jv, conforme segue:
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[SLBYJ,

m-1

z
k=1

ZLBY^
m-1

YLBY.
k=1

21

m-1 , m-1

YLBY^ ÏLBY,
k=1 k=1

n2

m-1

ZLBY^
k=1

m-1

S.LBY^
k=1

Seja [ZJyJnxn a ma^iz formada pela soma dos tempos de processamento

das tarefas Jy, para v = 1, 2, 3,..., n, em que os (n-1) elementos de uma coluna da

matriz correspondem á somatória dos tempos de processamento de uma

determinada tarefa Jy para as m máquinas ( Sp^ ):
k=1

[SJJ,

S.Pki
K=1

S.Pki
L k=i

2Pk2
k=1

o ..

I P k 2
k=1

SPkn
k=1

m
SPkn
k=1

Para a diagonal principal das matrizes [ZLBY.J,^ e [ZJj,,, será

adotado o valor zero para a simplificação das operações computacionais.

A partir de [SLBY^jj^ e [uj^, podem-se obter as matrizes <j) e Q,

conforme segue:
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Matriz O: essa matriz é obtida somando-se as matrizes [ZLBY^j^n e

[ZJ.L^ ,ouseja: [<|)]nxn=[2:LBY^]^^[SJj^^

M,

m-1

Zl
k=1
ZLBY^ +Ip,i

k=1

m-1 ,. m

'ÈLBY^+ZPk2
k=-l k=1

m-1. ,. m m~1 ,_ m

XLBY;, + Z p,, SLBY^ +ÈPk2
k=1 k=1 k=1 k=1

m-1
'k ,SLBY^+SPkn

k=1

m-1

k=1

ZLBY^ +ZPkn
k=1 k=1

Matriz n: essa matriz é obtida subtraindo-se as matrizes [ZJy] e

[ZLBYj^ ,ouseja: [n]nxn =[ZJj^n-[SLBY^] „,„

[n],

m
z
k=l

m-1
"ZL
K=1

Zp^-ZLBY^

m m-1

ZPKi-ÏLBY^
k=1 k--1

m m-1

ZP,2~ZLBY^
k=l k=1

m m-1

Zp^-SLBY^
K=1 k=1

m m-1

ZP,n-ÏLBY^
k=l k-1

m m-1

Zp^-ZLBY^
k=1 K=1
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Conforme já mencionado, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo

principal de obter um novo método heunstico construtivo para a programação fíow-

shop pemnutacional, porém com um desempenho superior ao do NEH, que e

descrito a seguir

• algoritmo NEH

O algoritmo proposto por NAWAZ, ENSCORE JR. & HAM (1983), bastante

simples, é definido pêlos seguintes passos:

• Passo 1 - Calcule-se, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento

em todas as máquinas, dada por

m
ZTPy - ZPkv Para v=1,2,.,n.

k=1

• Passo 2 - Ordenem-se as n tarefas de acordo com os valores não crescentes das

somas dos tempos de processamento.

• Passo 3 - Selecionem-se as duas primeiras tarefas da ordenação, seqüencjando-

as de maneira a minimizar a duração total da programação,

considerando-se somente essas duas tarefas.

• Passo 4 - Para k = 3, 4, ..., n:

• Selecione-se a tarefa que ocupa a k-ésima posição na ordenação

obtida no passo (2);

» Examinem-se as k possibilidades de acrescentar a tarefa na

sequência até então obtida, adotando-se aquela que leva a uma

menor duração total da programação parcial.

A partir do exame da literatura e principalmente em função de estudos

anteriores envolvendo o método NEH (MOCCELLIN, 1992 e 1995; MOCCELLIN &

NAGANO, 1998) e experimentação preliminar, foi possível constatar que a

característica "forte" do NEH é justamente a ordenação inicial das tarefas segundo

a regra LPT (Longest Processing Time). Assim, os esforços na realização do

trabalho foram direcionados á determinação de uma nova forma de ordenar

inicialmente as tarefas, utilizando-se a Propriedade LBY. Vinte e seis ordenações

diferentes foram definidas, gerando-se, portanto, 26 métodos heurísticos
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semelhantes ao NEH quanto ao passo de inserção gradativa das tarefas para a

obtenção da sequência solução do problema.

A seguir, é descrito o processo que foi desenvolvido para a obtenção das

ordenações acima mencionadas.

3.2.1. Procedimentos de Ordenação das Tarefas

• Ordenação forward das tarefas: este procedimento obtém a ordenação das

tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o maior

elemento da matriz identifícando-se, em seguida, as tarefas adjacentes Ju e Jv

que correspondem ás posições da linha e coluna da matriz. A tarefa Ju ocupa,

então, a primeira posição na ordenação e Jy a segunda posição. O passo

seguinte é encontrar a nova tarefa J ainda não inserida na ordenação. Essa

tarefa é obtida verifícando-se o maior elemento da linha da matriz

correspondente á última tarefa ordenada Jy. Logo, a ordenação parcial seria até

o momento Ju, Jv, Jy , e o processo é repetido até a ordenação de todas as

tarefas.

Para um melhor entendimento desse procedimento, será apresentado um

exemplo para n = 4 tarefas, considerando-se uma matriz qualquer

o

5

6

2

1

o

4

7

2

3

o

8
L-rJ

J.J,

3

2

o

o
4x4

Seja, então, 8 o maior elemento da matriz, que corresponde aos pares de

tarefas adjacentes ^4 e Jg. Logo, a tarefa J^ ocupa a primeira posição na

ordenação e J3, a segunda. O passo seguinte é, então, encontrar a nova tarefa

Jy ainda não inserida na ordenação, que é obtida veríficando-se o maior

elemento da linha 3 da matriz, correspondente à tarefa Js, já ordenada. Logo,
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Jy corresponde à tarefa Ji e a ordenação parcial obtida até o momento seria J4

, J3 , Ji. Para a obtenção da próxima tarefa da ordenação, o processo é repetido

até conseguir-se a sequência J4 , Js, Ji , Jz -

• Ordenação forward com inversão das posições das tarefas: este

procedimento constrói a ordenação das tarefas utilizando-se uma dada matriz.

Essa ordenação é a mesma da forwarde somente sofre inversões nas posições

das tarefas já ordenadas. Nesse caso, a primeira tarefa ordenada passa para a

última posição, a segunda passa para a penúltima e assim sucessivamente, ou

seja: dada a ordenação J4, Js, Ji , Jz obtida pelo procedimento forward do

exemplo anterior, a ordenação forward invertida será então J2, Ji ,Js, J4-

• Ordenação üac/cwartídas tarefas: este procedimento obtém a ordenação das

tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o maior

elemento da matriz e identificam-se, em seguida, as tarefas adjacentes Jy e Jv,

que correspondem ás posições da linha e coluna da matriz. A tarefa Ju ocupa

então a penúltima posição na ordenação e Jy , a última posição. O passo

seguinte é encontrar a nova tarefa J ainda não inserida na ordenação, que é

obtida verífícando-se o maior elemento da coluna da matriz correspondente á

penúltima tarefa ordenada Ju. Assim, a ordenação parcial seria até o momento

J^ , Ju, Jv. O processo é repetido até a ordenação de todas as tarefas.

Para um melhor entendimento desse procedimento, considere-se a matriz do

exemplo anterior para n = 4 tarefas; seja, então, 8 o maior elemento da matriz,

que corresponde aos pares de tarefas adjacentes J4 e ^ ; logo, a tarefa J4

ocupa a penúltima posição na ordenação e Js a última posição. O passo

seguinte é encontrar a nova tarefa J^ , ainda não inserida na ordenação, a qual

é obtida veríficando-se o maior elemento da coluna 4 da matriz, correspondente

á tarefa ^4 , já ordenada. Logo, J corresponde á tarefa Ji e a ordenação

parcial obtida até o momento seria Ji , J4, Js. O processo é repetido, até obter-

se a sequência Jz, Ji , J4 , Já.

• Ordenação backward com inversão das posições das tarefas: este

procedimento constrói a ordenação das tarefas utilizando-se uma dada matriz.

Essa ordenação é a mesma da backward e somente sofre inversões nas
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posições das tarefas já ordenadas, ou seja, a primeira tarefa ordenada passa

para a última posição, a segunda passa para a penúltima e assim

sucessivamente. Dada a ordenação Jz ,Ji , J4, Js obtida pelo procedimento

backward do exemplo anterior, a ordenação backward invertida será então Js,

'4 T *-J1 i *J2-

Ordenação com tarefas precedentes: este procedimento obtém a ordenação

das tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente, busca-se o

maior eiemento da matriz identificando-se, em seguida, a tarefa Ju (tarefa

precedente) que corresponde à posição da linha. A tarefa Ju ocupa, então, a

primeira posição na ordenação. O passo seguinte é encontrara nova tarefa J^ ,

ainda não inserida na ordenação, que é obtida buscando-se o segundo maior

elemento da matriz. Logo, a ordenação parcial seria Ju, J^ e o processo é

repetido até a ordenação de todas as tarefas. Para um melhor entendimento

desse procedimento, considere-se a matriz do exemplo anterior seja, então, 8 o

maior elemento da matriz, que corresponde aos pares de tarefas adjacentes J4

e Js. Logo, a tarefa ^4 , que precede J3 , ocupa a primeira posição na

ordenação. O passo seguinte consiste em encontrar a nova tarefa J^ , ainda

não inserida na ordenação. O segundo maior elemento da matriz é o elemento

6 da tarefa precedente ^ , ainda não ordenada. A ordenação parcial obtida até

o momento seria J4 , Js. Para obter-se a próxima tarefa da ordenação o

processo é repetido, tendo-se no final a sequência ^4 , ^, Js, Ji.

Ordenação com tarefas precedentes, invertencfo-se as posições: este

procedimento constrói a ordenação das tarefas utilizando-se uma dada matriz.

Essa ordenação é a mesma da ordenação com tarefas precedentes, e somente

sofre inversão nas posições das tarefas já ordenadas. Assim, a primeira tarefa

ordenada passa para a última posição, a segunda passa para a penúltima e

assim sucessivamente, ou seja: dada a ordenação J4 , Js , Js , Ji obtida pela

ordenação com tarefa precedente, a ordenação com tarefa precedente invertida

será Ji , Jz, Js, J4.

Ordenação com tarefas subsequentes: este procedimento obtém a

ordenação das tarefas utilizando-se uma determinada matriz. Inicialmente,
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busca-se o maior elemento da matriz identifícando-se, em seguida, a tarefa Jv

(tarefa subsequente), que corresponde á posição da coluna. A tarefa Jy ocupa,

então, a primeira posição na ordenação. O passo seguinte é encontrar a nova

tarefa J^ ainda não inserida na ordenação, a qual é obtida buscando-se o

segundo maior elemento da matriz. Assim, a ordenação parcial seria Jy, Jy.O

processo é repetido até a ordenação de todas as tarefas. Para um melhor

entendimento desse procedimento, considere-se a matriz do exemplo anterior:

seja, então, 8 o maior elemento da matriz, que corresponde aos pares de

tarefas adjacentes J4 e Js. Logo, a tarefa Js, que é subsequente de J4 ,ocupa a

primeira posição na ordenação. O passo seguinte consiste em encontrar a nova

tarefa J . O segundo major elemento da matriz é o elemento 7 da tarefa

subsequente Js ainda não ordenada. A ordenação parcial obtida seria Js , J2.

Para obter-se a próxima tarefa da ordenação, o processo é repetido, tendo-se

no final a sequência J3, Jz, Ji , J4.

• Ordenação com tarefas subsequentes, invertendo-se as posições: este

procedimento obtém a ordenação das tarefas utiiizando-se uma dada matriz.

Essa ordenação é a mesma da ordenação com tarefas subsequentes, e

somente sofre inversão nas posições das tarefas já ordenadas. Assim, a

primeira tarefa ordenada passa à última posição, a segunda passa á penúltima

e assim sucessivamente, ou seja: dada a ordenação J3, Jz, Ji , J4 obtida pela

ordenação com tarefa subsequente, a ordenação com tarefa subsequente

invertida será J4 , Ji , Js, J3.

Através dos 8 procedimentos de ordenação de tarefas, definidos acima,

foram obtidos 24 tipos diferentes de ordenações com as matrizes [ZLBYyJ^n,

[(?]nxn e [Q]nxn.

O passo seguinte foi o desenvolvimento de 24 algoritmos construtivos

semelhantes ao NEH, cuja diferença entre eles consistiu somente na fase inicial da

ordenação das tarefas a serem inseridas gradativamente para a obtenção da

sequência final.
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Com o objetivo de determinar a melhor ordenação inicial até então

desenvolvida, foram testados todos os 24 métodos em conjunto com o NEH,

envolvendo um total de 600 problemas, em que o número de tarefas n e {10, 20,

30,40,50, 60, 70, 80,90,100}e o número de máquinas m e {4, 7, 10}.

Os resultados obtidos através da experimentação computacional mostraram

que a ordenação fo/warc/das tarefas com as matrizes [OJnxn e L(l)Jnxn são mais

eficientes. Esses resultados comprovam que a ordenação das tarefas segundo a

regra (LPT - Longest Processing Time) combinada com uma "penalidade", pode

resultar em melhores soluções para determinadas classes de problemas, sendo

portanto um forte indicativo de que se podem obter resultados melhores utiiízando-

se de forma eficiente a combinação da propriedade LBY e a regra de ordenação

LPT.

Tendo-se em vista a realização da experimentação anterior e a análise dos

resultados, foram desenvolvidos dois novos procedimentos de ordenação inicial das

tarefas, visando-se obter resultados superiores comparados com a experimentação

anterior.

3.2.2. Novos Procedimentos de Ordenação das Tarefas

Procedimento A: seja [ZLBY^]^ a matriz dos somatórios dos [Ímitantes

inferiores dos tempos de espera das tarefas. Este procedimento consiste

primeiramente em achar os maiores elementos de cada coluna da matriz

correspondente á tarefa subsequente v, adicionando em seguida com a soma dos

tempos de processamento correspondente à mesma tarefa e finalmente ordenando

as tarefas na ordem não-crescente.

Procedimento B: Neste procedimento, subtrai-se os maiores elementos de cada

coluna da matriz [ELBY^]^ da soma dos tempos de processamento

correspondente á mesma tarefa.
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Considerando-se os dois novos procedimentos de ordenação das tarefas,

foram então criados mais 2 novos algoritmos construtivos, diferenciando-se do NEH

somente pela ordenação inicial das tarefas a serem inseridas gradativa m ente para

a obtenção da sequência final.

Os resultados preliminares de uma experimentação computacional realizada

com esses 2 algoritmos, comparados com o NEH, apresentaram um forte indicativo

de que a ordenação inicial B das tarefas fornece melhores resultados. Assim,

esse novo método de ordenação inicial das tarefas junto com o processo de

inserção de íareías semelhante ao NEH foi chamado de algoritmo N&M.

A partir disso, foram realizadas novas experimentações com o algoritmo

NEH e o N&M, aumentando-se o número de problemas e de classes (máquinas x

tarefas).

• Algoritmo Proposto (N&M)

O novo algoritmo é definido pêlos seguintes passos:

• Passo 1a - Calcule-se, para cada tarefa, a soma dos tempos de processamento

em todas as máquinas, dada por:

m
STP, =Zp^ para v =1,2,.., n.

k-1

• Passo 1b - Encontrem-se todos os maiores elementos das colunas da matriz

[ZLBY^] nxn. correspondentes às suas respectivas tarefas Jy

f
" fm-1

MAXSLBYj =max^ÏLBY^ ;- para v-1,2,., n.
u=1 Lk=1 --j - -j
usv ' ' J

Passo 1c - Para cada tarefa, calcule-se a diferença entre a soma dos tempos de

processamento em todas as máquinas (STPv) e seu respectivo maior

elemento coluna da matriz [ZLBY^]^n (MAXZLBYj ), ou seja:



Proposição de Um Novo Método HeurístÍco Construtivo 34

ZTP.-MAXZLBYj para v =1,2,., n.

• Passo 2 - Ordenem-se as n tarefas de acordo com os valores não crescentes das

diferenças obtidas no passo anterior.

• Passo 3 - Selecionem-se as duas primeiras tarefas da ordenação, seqüenciando-

as de maneira a minimizar a duração total da programação,

considerando-se somente essas duas tarefas.

• Passo 4 - Para k = 3, 4, ..., n:

• Selecione-se a tarefa que ocupa a k-ésima posição na ordenação

obtida no passo (2);

• Examinem-se as k possibilidades de acrescentar a tarefa na

sequência até então obtida, adotando-se aquela que leva a uma

menor duração total da programação parcial.

E importante ressaltar que a diferença existente entre os algoritmos NEH e

N&M está na fase da ordenação inicial das tarefas (passo 1). O processo de

construção da sequência final é o mesmo, tratancfo-se de um método de inserção

usualmente utilizado para soluções de problemas de rotas, como o do caixeiro-

viajante.



CAPÍTULO 4

EXPERIMENTAÇÃO COMPUTACIONAL

4.1. Planejamento do Experimento

• Determinação da amostragem

Na experimentação final foram testados 5.700 problemas, subdivididos em

três grupos. O primeiro grupo de 900 problemas, considerados de pequeno porte,

divididos em 9 classes, de acordo com o número de tarefas (n) e o número de

máquinas (m), para n e {10, 15, 20} e m e {4, 7, 10}.

O segundo grupo, de problemas de médio porte, foi constituído de 33

classes de problemas com n e {25, 30, 35, 40, 45,50,55,60, 65, 70, 75} e m € {4,

7, 10}, totalizando 3.300 problemas.

O terceiro grupo, para problemas considerados de grande porte, envolveu

15 classes com n e {80, 85, 90, 95, 100} e m G {4, 7, 10}, em um total de 1.500

problemas.

Como pode ser notado, nos três grupos foram testados 100 problemas

para cada classe (n, m), objetivando-se a minimização do erro amostrai. Desse

modo foram gerados 19 classes com número de tarefas diferentes e três classes

distintas de número de máquinas.
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• Obtenção dos Dados

Todos os problemas foram gerados aleatoriamente, sendo os tempos de

processamento das tarefas números inteiros uniformemente distribuídos no

Intervalo [1, 10], esse inten/alo teve como critério a aproximação da realidade

prática, supondo-se que seria muito difícil que um determinado tempo de

processamento seja maior que 1 O vezes o menor valor.

O equipamento utilizado foi um microcomputador Pentíum-S, 166 MHz com

32MB de memória RAM, disco rígido de 2,4 GB, pertencente ao Laboratório de

Apoio Computacional da Área de Engenharia de Produção, Departamento de

Engenharia Mecânica da Escola de Engenharia de São Carlos - USP. Todos os

métodos heurísticos foram implementados computacionalmente em linguagem

PASCAL.

• Processo de Análise

Os resultados obtidos da experimentação computacional foram analisados

através das porcentagens de sucesso agregando-se e desagregando-se os

empates, qualidade relativa média e tempo médio de computação. Com o objetivo

de visualizar melhor os resultados, eles são apresentados em formas de tabelas e

gráficos.

A porcentagem de sucesso é calculada peio número de vezes em que o

algoritmo apresentou a melhor solução (isoladamente ou não), dividido pelo

número de problemas resolvidos.

A porcentagem de sucesso desagregando os empates é calculada pelo

número de vezes em que o algoritmo apresentou a melhor solução isoladamente

(sem considerar os empates), dividido pelo número de problemas resolvidos.

A qualidade relativa mede o desvio relativo correspondente á melhor

solução encontrada pe!os métodos heurísticos. Logo, se a qualidade relativa for
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igual a zero para um determinado algoritmo, Isso implica em duas situações

alternativas:

1a) a duração total da programação obtida por esse algoritmo é menor do

que a do outro algoritmo (melhor programação);

2a) a duração total da programação das soluções obtidas pêlos dois

algoritmos è igual.

Consequentemente, o melhor algoritmo é aquele que apresentar a

qualidade relativa média menor para uma determinada classe.

A qualidade relativa (QR) é calculada da seguinte forma:

Considere-se um problema de uma classe (n,m) em que DNEH e DN&M são

respectivamente as durações totais das melhores programações obtidas pêlos

métodos NEH e N&M. Então:

• Se DNEH < DN&M :

'N&M - L-/NEH
^NEH = U G UI^N&M =

'NEH

• Se DNEH > DN&M :

'NEH -L"FN&M
^N&M = U ë U^NEH =

'N&M

Se DNEH = DN&M :

QRN&M =0 e QRNEH = 0.

Logo, a qualidade relativa média (QR) para os algoritmos NEH e N&M de

uma determinada classe é dada pela média aritmética da qualidade relativa dos

problemas da classe que tiveram qualidade relativa diferente de zero, isto é:

QRNEH(m,n) = QRNEH'[1] +QRNEH1 [2] +--- +QRwi
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QRN&ivi(m,n) =
LN&M,[1] +UKN&M,[2] +-•••---• + UKN&M,[p]

onde, [p] corresponde a um determinado problema de uma classe que obteve

qualidade relativa diferente de zero, e t é o número de problemas com qualidade

relativa diferente de zero.

O tempo médio de computação para cada método é calculado pela soma

dos tempos de computação em cada problema, dividida pelo número total de

problemas resolvidos.

Visando-se uma análise global dos resultados, estes foram agrupados com

relação ao número de máquinas e analisados em função do número de tarefas.

• Condições de Contorno

Na realização da experimentação, o tempo de computação é considerado

um fator não critico, pois os tempos para a solução de uma determinada classe de

problema utilizando-se os dois algoritmos são pequenos, praticamente iguais e,

portanto, com diferenças não significativas.

A estruturação da programação em linguagem PASCAL para os algoritmos

teve como cuidado principal a utilização de comandos semelhantes de

programação.

Os resultados obtidos na experimentação são apresentados nas tabelas

4.1 a 4.18.



Experímentsçào Computacional 39

4.2. Resultados Obtidos

As tabelas 4.1 a 4.3 referem-se aos resultados obtidos das porcentagens de

sucesso para problemas de 4, 7 e 10 máquinas. Em cada tabela são apresentadas

as porcentagens em função do número de tarefas.

Tabela 4.1 - Porcentagem de sucesso para problemas de 4 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEM
88
81
82
82
82
78
80
84
87
84
81
90
84
92
82
87
91
90
93

85,16

N&M
86
84
92
82
84
87
92
85
89
87
83
92
87
82
88
83
82
91
91

86.68

Tabela 4.2 - Porcentagem de sucesso para problemas de 7 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEH
81
65
66
59
63
56
66
58
69
64
66
65
65
63
61
68
67
69
60

64.79

N&M
85
76
69
75
64
74
70
74
64
65
66
70
72
69
68
69
69
69
67

70,26
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Tabela 4.3 - Porcentagem de sucesso para problemas de 10 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEH
80
66
51
55
54
56
54
48
49
57
54
53
58
54
60
50
51
59
44

55,42

N&M
82
64
75
56
60
58
59
65
64
59
66
60
58
61
63
61
65
63
66

63.42
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A tabela 4.4 apresenta o resultado das porcentagens de sucesso

agrupando-se as máquinas, em função do número de tarefas.

Tabela 4.4 - Porcentagem de sucesso com máquinas agrupadas (4, 7 e 10)

Número de tarefas

10
15
20

Total de problemas
% média

Número de tarefas

25
30
35
40
45
50
55
50
65
70
75

Total de problemas
% média

Número de tarefas

80
85
90
95
100

Total de problemas
% média

Total aeral

Total de problemas
% total

NEH
83,00
70,66
66,33

660
73,33

NEH
65,33
66,33
63,33
66,66
63,33
68,33
68,33
66.99
69,33
69,00
69,66

2210
66,97

NEH
67,66
68,33
69,66
72,67
65,66

1032
68.80

N&M
84,33
74,66
78,67

713
79.22

N&M
71,00
69,33
73,00
73,66
74,67
72,33
70,33
71,66
74,00
72,33
70,66

2379
72,10

N&M
72,39
71,00
71,99
74,33
74,66

1095
73,00

NEH
3902
68,46

Tipo de problema

Pequeno porte

Tipo de problema

Médio porte

Tipo de problema

Grande porte

N&M
4187
73.46
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As tabelas 4.5 a 4.7 referem-se aos resultados obtidos das porcentagens de

sucesso para problemas de 4, 7 e 10 máquinas sem agregação de empates. Em

cada tabela, são apresentadas as porcentagens em função do número de tarefas.

Tabela 4.5 - Porcentagem de sucesso para problemas de 4 máquinas, sem empate

agregado

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEH
14
16
8
18
16
13
8
15
n
13
17
8
13
18
12
17
18
9
9

13.32

N&M
12
19
18
18
18
22
20
16
13
16
19
10
16
8
18
13
9
10
7

14.84

EMPATE
74
65
74
64
66
65
72
69
76
71
64
82
71
74
70
70
73
81
84

71,84

Tabela 4.6 - Porcentagem de sucesso para problemas de 7 máquinas, sem empate

agregado

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEH
15
24
31
25
36
26
30
26
36
35
34
30
28
31
32
31
31
31
33

29,74

N&M
19
35
34
41
37
44
34
42
31
36
34
35
35
37
39
32
33
31
40

35,21

EMPATE
66
41
35
34
27
30
36
32
33
29
32
35
37
32
29
37
36
38
27

35,05



Experimentação Compuiacionaí 43

Tabela 4.7 - Porcentagem de sucesso para problemas de 10 máquinas, sem

empate agregado

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

% média

NEH
18
36
25
44
40
42
41
35
36
41
34
40
42
39
37
39
35
37
34

36,58

N&M
20
34
49
45
46
44
46
52
51
43
46
47
42
46
40
50
49
41
56

44.58

EMPATE
62
30
26
n
14
14
13
13
13
16
20
13
16
15
23
11
16
22
10

18.84
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A tabela 4.8 apresenta o resultado das porcentagens de sucesso,

agrupando-se as máquinas e sem agregação de empates, em função do número de

tarefas.

Tabela 4.8 - Porcentagem de sucesso com máquinas agrupadas (4, 7 e 10), sem

empate agregado

Número de tarefas

10
15
20

Total de problemas
% média

Número de tarefas

NEH
15,67
25,33
21,33

187
20,77

NEH

N&M
17,00
29,33
33,67

240
26.66

N&M

EMPATE
67,33
45,33
45,00

473
52.55

EMPATE

Tipo de problema

Pequeno porte

Tipo de problema

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

29,00
30,67
27,00
26,33
25,33
27,67
29,67
28,33
25,00
27,67
29,33

34,67
33,67
36,67
33,33
36,S7
31.67
31,67
33.00
30,67
31,00
30,33

36,33
35,67
36,33
40,33
38,00
40,66
38,66
38,66
43,33
41,33
40,33

Médio porte

Total de problemas
% média

921
27,91

1090
33.03

1289
39,06

Número de tarefas NEH N&M EMPATE Tipo de problema

85
90
95
100

27,00
29,00
28,00
25,67
25,33

32,33
31,67
30,33
27,33
34.33

40,66
39,33
41,66
47,00
40,33

Grande porte

Total de problemas
% média

405
27.00

468
31,20

627
41.80

Total gerai NEH N&M EMPATE
Total de problemas 1513 1798 2389

% total média 26,54 31.54 41,91

As tabelas 4.9 a 4.11 referem-se aos resultados obtidos para a qualidade

relativa média para problemas de 4, 7 e 10 máquinas. Em cada tabela, são

apresentadas as qualidades relativas médias (em porcentagem) em função do

número de tarefas.
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Tabela 4,9 - Qualidade relativa média para problemas de 4 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Média

NEH
19,27
21,19
11,85
8,76
8,41

9,00
6,39
6,41
4,42

4,41

4,40
4,43
3,85

4,65
3.88

3,78
2,98
2,36
2,74

7.01

N&M
26,07
22,77
11.54

9.51
9,71
8,62
7,16

5,99
6,14
4,72
5,54
4,05
4,25
3,90

3,07

3,47
3.27
2,68
2,36

7.65

Tabela 4.10 - Qualidade relativa média para problemas de 7 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Média

NEH
18,71
16,17
16,17
12.63

10.97
13,02
8,84
7.56

8,87
6,03
6,64
6,30
4,92

5,57
5,17
5,35
6,00
5,73
4,34

8,89

N&M
15,80
18,49
17,86
13,66
11,59
9,26
8,64

8.57
8.46

6,91
6,46
7,90
6,26
5,33
5,02
4,53

4.17
4,88
4.76

8,87
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Tabela 4.11- Qualidade relativa média para problemas de 10 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Média

NEH
19.79
17,41
16,35
14,60
11,54
12,11
11,56
8,80
9,66
9,80
9,08
8,95
8,15
7,82
6,06
6,22
6,89
5,73
5.77

10.33

N&M
18.02
17,06
12,69
11,93
9,92
12,16
12,30
3,28
9,34
7,00
7,38
6,79
6,10
6,70
6,97

6,36
5,90
5,41
7,65

9.37

A tabela 4.12 apresenta o resultado da qualidade relativa média, agrupando-

se as máquinas, em função do número de tarefas.

Tabela 4.12 - Qualidade relativa média com máquinas agrupadas (4, 7 e 10)

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

Média

NEH
19,26
18,26
14,79
12,00
10,31
11,38
8,93
7,59
7,65
6,75
6,71
6,58
5,64
6,01
5,04
5,12
5,29
4,61

4,28

8,75

N&M
19,96
19,44
14,03
11,70

10,41
10,01
9,37
7,61
7,98

6,21
6,46
6,25

5.54
5.31

5,02
4,79
4,45

4,32
5,09

8.63
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As tabelas 4.13 a 4.15 referem-se aos resultados obtidos para os tempos

médios de computação (em segundos) para problemas de 4, 7 e 10 máquinas. Em

cada tabela, são apresentados os tempos médios em função do número de tarefas.

Tabela 4.13 - Tempo médio de computação para problemas de 4 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

NEH
0,001
0,001
0.008
0,009
0,024
0,044
0,055
0,074
0,102
0,148
0,177
0,241
0.297
0,353
0,408
0.500
0,604
0,698
0.825

N&M
0,002
0,005
0,009
0,009
0,029
0,040
0,064
0,087
0,119
0.154
0,207
0,248
0,330
0,374
0,449
0,545
0,637
0,753
0,860

Tabela 4.14 - Tempo médio de computação para problemas de 7 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

NEH
0,002
0,006
0,012
0,026
0,042
0,068
0,102
0,143
0,198
0,258
0,330
0,418
0,522
0,659
0,773
0,923
1,098
1,295
1,510

N&M
0,003
0,008
0,017
0,032
0,052
0,080
0,119
0,163
0,217
0,297
0,384
0,460
0,571
0,704
0,851
0,999
1,193
1,386
1,614
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Tabela 4.15 - Tempo médio de computação para problemas de 10 máquinas

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

NEH
0,005
0,006
0,019
0,044
0,060
0,102
0,145
0,202
0,282
0,373
0,473
0,606
0,760
0,932
1,138
1,372
1,602
1,878
2,201

N&M
0,002
0,008
0,025
0,035
0,079
0,121
0,171
0,240

0,319
0,423
0,532
0,683
0,824
1,006
1,231
1,444
1,725
2,028
2.349

A tabela 4.16 apresenta o resultado do tempo médio de computação,

agmpando-se as máquinas em função do número de tarefas.

Tabela 4.16 - Tempo médio de computação com máquinas agrupadas (4,7 e 10)

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

NEH
0,003
0,004
0,013
0,026
0,042
0,071
0,101
0,140
0,194
0,260
0,327
0,422
0,526
0.64S
0,773
0,932
1,101
1,290
1.512

N&M
0.002

0,007
0.017

0.025
0.053
0,080
0,118
0,163
0.218
0.291
0,374
0.464

0,575
0,695
0,844
0,996
1,185

1,389
1.608
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Finalmente, a tabela 4.17 apresenta as diferenças (N&M-NEH) dos tempos

médios de computação entre os algoritmos, para 4, 7, 10 máquinas e máquinas

agrupadas, em função do número de tarefas.

Tabela 4.17 - Diferenças dos tempos médios de computação entre os algoritmos

NEH e N&M (valores em segundos).

Número de tarefas

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

4 máquinas

0,001
0,004
0,001
0,000
0,005
0,004
0,009
0,013
0,017
0,006
0,030
0,007
0,033
0,021
0,041
0,045
0,033
0,055
0,035

7 maquinas

0,001
0,002
0,005
0,006
0,010
0,012
0,017
0,020
0,019
0.039
0,054
0,042
0,049
0,045
0,078
0,076
0,095
0,091
0,104

10 máquinas

0,003
0,002
0,006
0,009
0,019
0,019
0,026
0,038
0.037
0,050
0.059
0,077
0,064
0,074
0,093
0,072
0,123
0,150
0,14S

Máquinas agrupadas

0,001
0,003
0,004
0,001
0,011
0,009
0,017
0,023
0,024
0.031
0.047
0.042
0,049
0,047
0,071
0,064
0,084
0,099
0,096
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4.3. Análise dos Resultados

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos, a análise é dividida

em três partes:

• Porcentagem de Sucesso;

• Qualidade Relativa;

• Tempo de Computação.

• Análise da Porcentagem de Sucesso
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Figura 4.1 - Porcentagem de sucesso vs. Número de tarefas, para 4 máquinas
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Figura 4.2 - Porcentagem de sucesso vs. Número de tarefas, para 7 máquinas
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Figura 4.3 - Porcentagem de sucesso vs. Número de tarefas, para 10 máquinas
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Figura 4.4 - Porcentagem de sucesso vs. Número de tarefas, com máquinas

agrupadas (4, 7 e 10)

Uma primeira análise é realizada com relação ao desempenho dos

algoritmos NEH e N&M, quanto à variação do número de máquinas. Analisando-se

as figuras 4.1 a 4.3, á medida que aumenta o número de máquinas, a

porcentagem de sucesso diminui. Também, percebe-se que a variabilidade da

porcentagem de sucesso diminui quando o número de tarefas aumenta. A figura

4.4 mostra esses resultados.

A porcentagem de sucesso do algoritmo N&M apresenta-se superior ao

NEH em termos globais, sendo superior à da maioria dos casos de variação do

número de máquinas (figuras 4.1 a 4.3). O melhor desempenho global é

constatado pela Figura 4.4.

Considerando-se a análise para grupo de problemas ou tipo de problema

(tabela 4.4), a superioridade do algoritmo N&M é mostrada em todos os casos.

Na totalidade dos problemas resolvidos pêlos algoritmos NEH e N&M, o

N&M apresentou a melhor solução 4.187 vezes contra 3.902 do NEH, num total de
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5.700 problemas, correspondendo respectivamente às porcentagens de sucesso

globais de 73,46% e 68,46%.
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Na análise da porcentagem de sucesso sem a agregação de empates,

pode-se perceber nitidamente que a ocorrência de empate é reduzida quando se

aumenta o número de máquinas (figuras 4.5 a 4.7). Para o caso de 4 máquinas,

as médias das porcentagens de sucesso dos algoritmos NEH (13,32%) e N&M

(14,84%) são muito inferiores à da porcentagem de empates 71,84% (tabela 4.5).

No caso de 7 máquinas, as médias das porcentagens de sucesso são próximas,

entre o empate e o algoritmo N&M - 35,05% e 35,21%, respectivamente (tabela

4.6). Já no caso de 10 máquinas, a média da porcentagem de sucesso do

algoritmo N&M é bem superior ao NEH e á média da porcentagem de sucesso dos

empates - 44,58%, 36,58% e 18,84%, respectivamente (tabela 4.7).

A tabela 4.8 e a figura 4.8 mostram a superioridade do algoritmo N&M para

grupos de problemas analisados através da porcentagem média. Realizando-se

uma análise global, o algoritmo N&M apresentou a melhor solução isoladamente -

1.798 vezes contra 1.513 do NEH - num total de empate de 2.389, para 5.700

problemas gerados.
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Análise da Qualidade Relativa
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È conveniente lembrar que, quanto menor o valor da qualidade relativa,

maior é a qualidade da solução (menor makespan) obtida pelo método

considerado.

Diferentemente dos resultados referentes ás porcentagens de sucesso, no

caso das qualidades relativas observa-se um certo equilíbrio entre o NEH e o

N&M, principalmente nas figuras 4.9 e 4.10. Um desempenho melhor do N&M è

observado para o caso de 10 máquinas (figura 4.11).

Na análise global (figura 4.12), o N&M apresenta um melhor desempenho

contínuo na faixa de 55 a 95 tarefas.

Os resultados ilustrados nas figuras 4.9 a 4.12 comprovam a "robustez" do

método NEH e o fato de até o momento não ter sido superado por algum outro

método heurístico construtivo, reportado na literatura.

Considerando-se as médias gerais das tabelas 4.9 a 4.12, pode-se notar,

entretanto, que a qualidade relativa do N&M é ligeiramente superior á do NEH.

Uma análise complementar referente á qualidade reiativa pode ser

efetuada utilizando-se os resultados da tabela 4.18, a seguir.
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Tabela 4.18 - Número de sucessos da qualidade relativa média

Número de tarefas

10
15
20

Número de sucessos

Porcentaqem

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

Número de sucessos

Porcentagem

80
85
90
95
100

Número de sucessos

Porcentagem

Total geral

Total de sucessos
Porcentagem total

NEH
1
7
1
4

44,44

2
2
1
n^
1
1
2
1
1
2
o
15

45,45

1
1
1
1
3
7

46.67

N&M
2
1
7

5
55.56

1
1
2
1

7
1
2
2
1
j

18
54.55

2
2
2
?
o
8

53.33

NEH
26

45,,61

Tipo de problema

Pequeno porte

Médio porte

Grande porte

N&M
31

54.39

Esta tabela apresenta o número de vezes em que a qualidade relativa

média de um algoritmo foi superior á do outro algoritmo, para um determinado tipo

de problema (número de sucessos da qualidade relativa média).

Pode-se observar, na tabela 4.18, que o método N&M obteve um maior

número de sucessos em todas as faixas de problemas (pequeno a grande porte).

No total, as melhorias relativas, em termos percentuais do número de sucessos,

levaram aos valores 54,39% (N&M) e 45,61% (NEH).

Para finalizar a análise da qualidade relativa, pode-se concluir, em termos

gerais, que o método N&M apresenta resultados superiores aos do NEH.



Experímentaçào Computacional 60

Análise do Tempo de Computação
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Em termos de tempo de computação, como já é esperado, o NEH se

apresentou um pouco mais eficiente, comparado ao N&M. Esta diferença, porém,

não é significativa, como se pode observar nas figuras 4.13 a 4.16.

Para os problemas em que o número de tarefas variou na faixa de 10 a 55,

o algoritmo N&M apresentou praticamente a mesma eficiência do NEH, uma vez

que os tempos médios de computação são muito próximos.

Pode-se observar, pela figura 4.17, que, em nenhuma situação, a diferença

do tempo médio de computação entre os dois algoritmos foi superior a 0,2

segundos. Isso mostra que não há diferença significativa na efíciência

computacional dos métodos NEH e N&M.



CAPÍTULO 5

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, dois aspectos principais podem ser salientados:

i) O primeiro rerere-se á propriedade apresentada no capítulo 3, que constitui uma

contribuição ao conjunto já existente de conhecimento do problema de

programação de operações flow-shop pemnutacional;

ii) O segundo aspecto reiaciona-se a uma primeira aplicação bem sucedida da

Propriedade LBY, que corresponde ao algoritmo N&M. Os resultados obtidos

na experimentação efetuada para os problemas de pequeno, médio e grande

porte mostraram o melhor desempenho do N&M, em comparação com o melhor

algoritmo construtivo referenciado na literatura. NEH.

Outras aplicações da propriedade e variações do algoritmo aqui proposto

podem ser objeto de futuros trabalhos, tais como:

• Utilização da solução fornecida pelo algoritmo N&M como solução inicial de

um algoritmo melhorativo, utilizando-se técnicas de Busca Tabu, Simulated

Annealing, Algoritmo Genético e suas possíveis combinações (metaheurísticas

híbridas), levando-se em conta a qualidade da solução e o tempo de

computação;

• Realização de um estudo detalhado da influência da solução iniciai para

métodos melhorativos, uma vez que duas sequências iniciais com a mesma

duração total da programação podem levar a soluções finais diferentes;
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Desenvolvimento de um método Branch-and-Bound, utilízando-se a

Propriedade LBY para obter um eficiente limitante Inferior do makespan\

Desenvolvimento de operadores de cruzamento "inteligentes", utilizando-se

adequadamente as propriedades UBX (MOCCELLIN, 1995) e LBY, para

Algoritmos Genéticos.
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4 máquinas x 10 tarefas

Problema
1
2
3
4
s
s
7
8
9
10
n
12
13
14

NEM
75
75
71
7S
SG
80
75
69
73
7S
74
77
S2
75
71

Tempo

o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.05
o
o
o
o
o

N&M
75
75
71
7S
sá
73
76
ea
77
76
74
75
83
74
71

Temp°-
o
o
o
o

0.06

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

GANHA NEH
G
D
D
o
o
o
1
Q
1
o
D
o
1
D
o

EMPATE

o
o
o
o
1
1
o
o
o

GANHA N&M
o
o
o
o
o
1
D
1
o
o
o
1
o
1
o

QR-NEH
o
o
o
a
o

0.01265S22B
o

O.OU705SS2
o
o
o

0,026666667
o

0,013513514
o

QR-N&M
o
o
o
o
o
o

0.013333333
o

0.02SS666S7
o
o
o

0,012135122
o
o

53
54
55
56
57
5B
59
60
61
62
63
64
es
ss
67
es
69
70
71
72

68
75
72
73
67
80
63
64
77
73
79
63
75
ee
SÁ
82
75
65
B5
70

c
c
c
a
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

BO
71
77
70
S5
83

o
o
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
o
o
o

1
o
o
o
1
o
o
o
o

o
o
o
o
a
o
o

o
o
D

0,028985507
o

0.0144SZ754
D.D463S7097

o
o
o
1
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
3
3
1
1
o
o
o
o
3
3
1
3
3
3
3
3
1
1
3
3
3
3
3
1
l
3
1
1

o
o
a

0,047619046
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.025641026
0,013513514

o
o
o
o
o
o

0,012653228
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o

0,024096386
0,014492754

o
o
o

D
o
o
o
o
o
o

O.D13513514
Q
o
o
o

0.025974026
o

0.0144S2754
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o
a
o
o

0,050632911
o
o
o

0,011904762
a
o
o
o
o
o
o
o

7S
79
80
31
82
83
34
35
S6
S7
ea
89
90
91
32
33
94
35
96
97
98
99
100

72
79
73
75
71
75
78
72
64
83
59
67
59
6S
77
ss
80
68
96
S7
BO
73
S4

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o
o
o
o
o
o
Q

T. médio
0,001

72
79
77
75
71
75
73
72
64
S3
63
67
59
6B
77
£5
só
es
96
67
7S
73
86

o
o
o
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7 máquinas e 10 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
IS
19
20
21
22
23
24
25
26
27
2S
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
35
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
55
57
53
59
60
61
62
63
64
65
66
e7
sá

NEH
81
95
SB
103
83
8B
BB
111
aa

101
96

105
S4
102
100
106
91
93
98
105
79
96

1 DG
35
98
95
89
96
105
94
108
112
94
91
91
$7
91
93
97
92
106
100
97
95
108
99
96
101
104
100
89
101
96
95
102
9S
95
es
34
97
97
100
103
98
96
94
107
31

Tempo
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
G
D
o

0,05
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.05
o
o
o
o
o
a

0.06
G
D
o
o
o
o
o
o
o

N&M
82
96
96
103
90
88
SI
111
BB
101
96
101
33
103
1 DD
104
33
93
98
10S
79
97
106
94
33
95
89
84
105
S4

1DB
112
94
91
93
97
91
93
97
92
10S
100
S6
9S
ioa
99
94

101
104
100
89

101
95
95
103
SB
95
83
&4
97
97
100
103
96
95
35
104
86
96

Tempo
a,os

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
o
o
a
o
o
o
o
a
D
G
o
o
o
o
o
o
o

0,05
o
D

0,06
a
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

GANHA NEM
1
o
o
o
1
o
1
o
o
o
o
o
o
1
o
o
o
o
o
-t

o
1
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
1
Q
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
G
o
o
o
o
o
1
o
1
o
o
o
o
o
o
o
o
1
D
1
1

EMPATE
o
1
1
1
o
1
o
1
1
1
1
o
o
o
1
o
o
1
1
o
1
o
1
o
1
1
1
o
1
1
1
1
1
1
o
1
1
1
1
1
1
1
o
1
1
1
o
1
1
1
1
1
o
1
o
1
o
1
1
1
1
1
1
o
o
o
o
o
o

GANHA N&M
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
1
1
o
o
1
1
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10 máquinas x 10 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
11
12
13
14
15
16
17
ia
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
45
47
4S
4S
50
51
52
53
54
55
56
57
5S
53
60
61
62
63
64
65
66
57
ea
ss
70
71
72
73
74
75
7G
77
78
79
30
81
82
S3
S4
85
86
87
BB
es
90
31
92
93
94
95
96
97
98
39
ma

NEH
124
122
104
115
108
101
125
111
129
123
124
123
117
123
125
119
116
115
112
114
116
117
118
113
120
113
127
120
127
127
132
na
103
123
112
119
124
111
132
135
116
10S
107
121
120
124
127
112
133
117
123
112
123
119
119
113
107
no
117
125
110
123
123
122
123
109
107
121
114
ns
112
111
113
125
115
131
114
HG
129
110
na
120
12S
115
122
116
ne
124
114
103
116
108
117
118
117
na
122
116
117
106

Tempo

a
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

D, 06

o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o
o
o
o
o

0,05
o
o

0.OS
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o

0.05

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o

0,06
o
o

0,05
o
o
D
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.005

N&M
124
122
104
116
103
101
125
111
129
123
125
123
na
123
127
119
116
112
112
114
113
122
118
113
120
113
123
119
124
127
127
115
105
123
112
117
126
111
132
135
115
106
107
121
120
124
125
113
130
117
123
114
122
119
113
113
112
11D
114
124
112
123
120
123
129
10S
107
122
114
ne
112
111
112
125
114
131
113
116
127
113
120
130
12Ë
115
122
116
118
126
114
109
na
109
117
11S
117
lia
123
116
117
110

Tempo

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,06
o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
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4 máquinas x 15 tarefas

Problema

1
2
^
4
5
5
7
8
9
10
11
12
13
14
15
15
17
13
19
20
21
22
23
24
25
2S
27
23
29
30
31
32
33
34
35
38
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
55
60
61
62
S3
64
65
55
57
ss
63
70
71
72
73
74
75
7S
77
7B
79
ao
31
82
63
84
85
86
87
ea
89
30
SI
92
93
94
95
96
97
9S
99
100

NEM
102
104
101
119
111
106
112
110
102
103
1 DD
104
113
SB
1DB
S3
ss
100
1D7
103
91
94
101
â7
ias
102
99
39
100
HE
112
S3
105
93
114
104
104
97
104
ao
100
96
100
101
aa
98
99
107
113
37
95
SB
99
só
104
106
87
101
97
107
33
107
10S
97
105
107
114
105
103
102
94
107
34
1D2
100
103
102
as
37

116
110
112
102
94
109
86
100
102
93
102
104
95
94
10S
34
12G
97
112
76
SI

Temp°

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
a
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o
o

0.05
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
a
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
D
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o

T. médio
0, BOI

N&NI
102
107
101
119
111
10G
115
110
100
104
100
104
111
86
108
97
96
100
106
103
91
94
101
es
105
102
37
83
100
ns
112
es
105
96
112
102
104
35
104
ao
100
35
100
102
ss
98
99
105
111
97
99
99
102
90
105
105
37
101
97
111
93
107
10S
97
104
107
114
108
109
102
97
107
94
102
34
103
102
BB
37

115
110
112
102
91
109
86
100
103
93
103
104
94
94
110
94
120
95
114
7G
91

Tempo
o
o

0.05
o
o
o
o
o
o
Q
D
o
a
o
o
a
a
o
o
o
o
o
o
a

0,05
o
o

0,05
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.05
o
o
o
o
o
o
o

0.OS

o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,05
a
o
o
o
o

0,05

0,05
o
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
D
o
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7 máquinas x 15 tarefas

99
100

NEH
136
123
120
120
130
125
126
120
124
123
116
105
125
109
ne
142
118
123
131
127
129
123
125
125
125
144
127
115
133
124
120
132
131
132
130
130
125
117
121
125
134
116
117
11S
122
122
131
130
123
135
121
133
119
133
124
125
124
124
125
122
113
135
131
130
131
125
130
117
112
131
125
122
132
118
120
125
112
133
133
137
120
133
126
121
135
124
125
12B
125
120
122
12S
135
126
114
115
125
137
119
121

0,06
o
o

a,as

0,05
o
o

a.as
o
o

N&M
133
123
119
119
134
123
122
124
124
123
116
107
124
103
113
139
na
122
131
122
131
123
125
123
12S
143
123
115
129
122
122
133
131
132
130
130
12S
117
122
125
134
116
116
117
119
122
131
123
125
13B
113
135
117
137
124
12B
123
126
127
12S
121
135
131
129
131
123
123
117
112
12S
125
119
132
117
125
125
112
13Ë
140
134
120
133
126
121
136
124
124
128
125
ne
122
127
138
126
112
117
122
135
117
121

Tempo SANHA NEM EMPATE GANHA N&M

o
0.06

0,06

o
o

o
Ü.OS

o
0.05

0,05
o

o,as

0.06
o

0,05

o
o
a
o
D
o
1
1
1
o
o
o
o
o
1
o
1
a
a
1
^
3
1
o
o
1
o
o
o
o
1
1
1
1
a
1
o
1
1
1
o
o
o
1
1
o
o
o
o
o
o
o
1
o
a
o
o
o
o
1
1
o
1
o
o
1
1
o
1
o
1
o
o
1
1
1
o

1
1
o
o
1
o
o
o
D
o
1
1
1
1
o
1
D
1
o
a
o
o
o
1
o
o
1
1
o
o
o
o
o
o
1
o
o
o
o
o
1
o
1
o
o
1
o
o
1
o
1
1
o
o
1
o
o
o
o
o
o
1
o
1
1
o
o
1
o
1
o
1
o
o
o
o
o

0,008403
0,008403

Q
o

0.032786
o
o
o
o
o

0,008064
0,009253
0,026546
0.021582

o
0,OOB1S5

o
0.040383

a
o
o
o
o

0.006993
D
o

0.031007
0.016393

o
Q
o
o
o
o

o,aoa
o
D
o
o
o

0,008620
o

0,023210
o
o

0,007751
o
o

0,016S06
o

0,017034
0.014598

o
o

0,008130
o
o
o
o
o
o

0,007751
o

0.01B260
0,007751

o
D

0.015503
o

0,025210
o

O.OOS547
o
o
o
o
o

o
o

0,030769
0,033S09

0,033333
o
o
o

0.019047
o
o
o
o
o
o
G
o

0,015503
o
o

0.024
o
o

0.007874
o
o
o

0,016666
0,007575

o
o
o
o
Q
o

O.OOS264
o
Q
o
o

0,017391
o
o
o
o

0,016230
0,014705

o
0,015037

Q
o
o

0,015873
o

0.01S129
0.016

0.0327SS
0.016806

o
o
o
Q
o
D
o
o
o
o
o
o
o

0,041666
o
o
o

O.OD7194

Tempo: Tempo de Computação (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (1(T3)

o
o
o

0,OOS064
o
o

0,016549
o

0,015748
o
o

0,017857
o

0,024590
0,014814
0,017094

o

QR. M. NEH
16.17

o
0.007407

o
o
o
o
o
o
o

0,022222
o
o

0,017391
o
Q
o
o

QR. M. N&M
18.49
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10 máquinas x 15 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
16
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
4G
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
62
83
84
85
86
67
as
as
90
91
9;
93
34
95
96
97
9S
99
100

NEH
137
149
145
150
155
157
141
147
147
154
145
135
152
152
146
152
145
153
143
163
145
142
142
144
153
143
170
U5
153
155
159
150
148
141
1+8
145
14S
150
148
137
133
149
151
152
142
155
157
146
151
145
149
143
145
140
154
131
151
149
138
142
148
144
137
156
151
145
155
132
139
143
147
144
151
157
144
145
139
152
153
142
157
152
159
155
154
150
132
156
141
166
140
144
143
152
148
143
141
154
134
166

Tempo

o
o
o

0,05
a

0,06
o

0.05
o
o

D. OS

a
Q
o
D
o
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o
o
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o

0,05

T. médio
0,006

N&M
137
145
146
150
155
155
142
143
145
153
145
132
153
154
144
152
14S
153
147
1 SI
142
139
141
144
147
141
170
145
154
154
iei
1 SÓ
152
14D
154
150
143
150
144
140
137
14S
151
153
140
161
157
146
161
146
147
141
147
142
154
134
1S1
147
137
144
1S1
143
138
155
156
147
153
135
13S
141
143
140
153
15S
146
144
139
153
154
144
157
143
163
151
154
150
131
1S7
143
166
140
140
143
153
151
143
145
153
133
16S

Tempo

0,06
D
D
o

0,05
o
D
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.06
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o

0,05
o

0,05
o
o
o
o
o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,05
o

0, OS
o

0,05
o
o
o
o

0,05

o
o
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,06
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o



So/uções dos Problemas do Experimento

4 máquinas x 20 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
13
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
26
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
43
50
51
S2
53
54
55
55
57
53
59
60
51
S2
63
64
65
66
67
ea
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao
81
82
83
84
85
86
S7
SB
89
só
91
32
93
94
95
96
97
98
9S
100

NEH
121
130
135
141
141
128
138
146
142
133
133
130
123
134
134
122
120
151
135
133
131
133
130
133
140
140
124
134
140
130
134
138
151
134
139
140
133
139
134
125
117
122
133
133
122
129
128
121
122
130
118
123
127
135
1S1
135
lie
122
122
132
127
141
116
128
132
148
127
129
132
125
130
130
123
117
127
141
133
140
ne
121
141
128
133
115
144
124
157
132
133
142
127
121
124
135
141
137
117
126
134
133

Tempo
o
o

o,os
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
D
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,06
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
a
o

0.05
o
D
o
o
a
D
D

0,05
G
o
o
o
a
o
o
o

0,05
o
o

0,05
o
o

0,06
o

0,05
o
o

0.06
o
o
o
o
o
o
o
o

0.05
o

0.06
o
o

0,05
o

0,06
o
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o

,0,05

T. médio
a.aos

N&M
121
130
135
140
141
126
138
146
141
133
133
130
128
13S
134
122
120
151
133
133
131
133
130
133
140
140
124
132
uo
130
134
137
151
134
139
140
133
140
134
124
117
125
139
133
122
129
12B
121
123
130
117
129
127
135
151
133
115
122
120
132
12G
144
116
128
132
148
127
129
132
125
125
129
12S
118
127
141
13S
140
115
121
141
127
133
115
144
124
157
132
131
142
127
121
124
135
142
137
116
124
134
133

Tempo
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
Q
o
D
o

0.06
o
o
o
o
o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0,05
o

0,06
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0.05
o

0,06
o
D

0.06
G
o
D
o
o
o

0.05
o

o,os
o
o

0,05
a

0,05
o
o
a
o
o
o
o
o

0,05
o

0,06
o
o
o
o

0,05
o
o
o
o

0,05
o



Soluções dos Problemas do Experimento 81

7 máquinas x 20 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
s
10
n
12
13
14
IS
1S
17
18
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
SI
52
B3
64
65
6S
67
SB
G9
70
71
72
73
74
75
78
77
78
79
ao
81
32
33
S4
85
B6
87
8S
89
30
SI
92
93
94
35
96
37
se
99
100

NE H
148
180
147
162
151
152
150
154
170
155
160
151
145
144
136
143
154
148
157
1S4
1G7
159
143
165
1 SÓ
151
159
147
159
151
150
146
151
154
152
160
153
16D
154
14S
144
154
148
150
164
14B
156
151
152
156
156
1S5
141
160
149
166
157
17D
172
147
160
144
154
141
153
144
156
143
154
161
147
1S3
153
161
156
140
154
140
167
153
145
130
177
159
15S
151
162
150
152
144
166
145
164
152
145
146
142
153
137
162

Tempo
a
o

0.06
o
o

0,06
o
o
a
D
D
o
Q

0,06

o
0.05

o
a
o
o
o

0.05
o

0.06
o
o
o
o

0,06
o

0,06
o

0.05
o
o
o
o
o
o
o
a

0,03

o
0,05

o
a
o
o

0.06
o
o
o
o

0.06
o

0,05
o
o
o
o
o
o

0.05
o

O.OG
o
o
o
o
o
o
o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
a
o

0,06
o

a,as
o
o
o
o
o
a

o.os
o

0.05
o
o
o
o
o
o

T. médio
0,01;

N&NI
149
180
144
157
153
152
150
15S
139
153
156
147
145
144
134
U9
15S
148
155
151
1S7
1S1
140
154
150
151
158
147
153
145
151
143
1S1
1S4
155
160
150
160
154
14S
144
158
148
154
1SS
149
155
149
149
153
155
157
141
162
1SO
169
157
170
167
143
160
142
155
uo
153
143
166
147
155
153
14S
1G3
163
15S
1S5
141
154
142
171
164
146
130
177
1 se
158
155
162
149
146
144
16G
143
154
149
148
146
149
151
141
182

Tempo

o.as
o

0,05
o

0,06
o
o

o.os
o
o

0.06
o
o

0.06

o
0,05

o
0.05

o
o

0.05
o
o

0,05
o
o

0,05
o
o

0,05
o
o
a
o
o
a

0,05
D
o

0,05
o
o

0.05
o
o
o
o

0,05
o
o

0,05

o
o

0.05
o
o

0,05
o
o
o
o
o

0.06
o

0.05
o
o

0,05
o
o

0,05
a
o
o
o

0,05
o

0,05

o
o

0.OS
0,05

o
0.06

o
o

0,06
o

0,06
o
Q

0,06
o
o

0.06



Soluções dos Prob!emas do Experimento 82

10 máquinas x 20 tarefas

Problema
1
2
^
4
5
G
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
2S
27
23
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
38
39
40
41
42
43
44
43
4G
47
43
49
50
51
52
53
54
55
se
57
58
59
60
61
6;
63
84
65
66
G7
sá
69
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
só
81
S2
83
B4
85
se
S7
88
es
só
31
92
93
84
95
96
97
98
99
100

NEH
179
175
1 se
166
191
175
182
174
182
1B5
170
170
173
172
170
181
173
180
170
179
172
167
180
160
135
137
180
173
173
175
175
1S4
17S
1 es
168
180
173
188
176
173
169
179
178
174
184
170
159
1S9
170
1S2
183
176
177
173
173
132
186
iai
171
174
178
18G
1 GB
167
179
1B2
179
173
173
1BO
170
182
132
179
179
1S1
177
173
180
175
160
183
1S4
1B2
191
181
193
184
1B1
177
178
172
171
172
1B2
131
131
177
171
177

Tempo
a

0,06
0.06

o
o

0,05
D
o

0,05
a
o

0.05
o
D

0.05
o

0.05
o
o
o
o

0.06
o

0,05
O.OG

o
0,05

o
o
o
o
o

0,06
o

0,05
o
o

0,05
o
o

0.05
o

0.06
0.05

a
o
o
o

0,05
o
o

0.05
o
o

0,05
o

0,06
D

O.D5
o

0,05
o

0,06
o
o

0.06
o
o

O.OG
o
o

0,06
o

0,05
o
o

0,05
o

0,06
Q
o
o
o
o

0,06
o
o

0,06
o
o

0,05
o
o

0.05
D
o

0.05
o
o

0.05

T. médio
0.019

N&M
178
173
1G6
158
1S4
175
175
174
176
184
171
172
172
176
171
185
173
175
170
1 SI
173
157
178
1 SI
130
157
177
174
175
1S1
173
1B4
176
167
164
180
170
184
175
170
170
176
1B1
17S
1S3
168
154
139
172
1S5
17S
175
176
174
172
179
185
181
171
174
175
189
170
165
173
1B2
179
173
177
182
171
1B1
190
176
179
186
175
173
160
175
179
186
183
178
185
181
197
133
179
177
172
174
167
171
1S2
1 ao
1S2
17S
170
175

Tempo
0,OS

o
D

o.os
Q,OS

o
o

0.06
o
o
o

0.05
0.06

o
0,05
0,06

o
o

0,05
0,06
0.05

o
0,05
0,06
0,05

o
o

0,05
o
o

0,05
a
o
o

0.05
o
o
o

o.oe
Q
o

o.oe
0,05

o
o

0,06
o
o

0,03
0,05

o
a

0,05
o
o
o

0,06
0.05

o
0.05
O.OG

o
o
o

0.05
o
o

0,05
0,06

o
o

0,05
0,05

o
0,05
0,05

o
o

0,06
0.05

o
0,D6
0,05
o
Q
o

0.06
o
o

0.05
o
o

0.05
0,06

o



PROBLEMAS DE MÉDIO

PORTE



Soíuções dos Problemas do Experimento 84

4 máquinas x 25 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
s
9
10
11
12
13
14
15
1S
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
2S
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
S4
55
56
57
5B
53
60
61
52
63
64
S5
63
57
sá
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
só
31
B2
Ë3
34
85
86
87
38
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NËH
15S
146
146
155
169
175
149
151
150
160
155
178
15S
1 SI
174
1 sá
16â
1S2
145
159
154
172
149
1B5
163
159
163
143
147
174
146
16S
151
151
162
160
159
154
150
171
157
155
156
173
167
166
159
157
1G2
170
164
155
173
167
156
172
146
171
150
174
147
146
151
155
157
152
162
1BS
14S
156
162
157
1G5
153
145
1 BI
173
161
170
153
1S2
152
143
153
153
162
174
164
1S1
154
164
ua
163
165
131
159
175
147
155
160

Tempo
o

0.05
o
o

0,05
o
o
o
o

0,06
o

0,OS
o
o
D
a

0.05
o

0.06
o

0,05
o
o
o

0,05
D

0.05
o

0,OS
o
o

0.05

o
0,OS

o
o
o
o

0,06
o

0,05
o

o,oe
o
o
o
o

0.05
o

0.06
D
o
o
o
o
o
o
D
o
a
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

T. médio
0.009

N&M
157
146
14S
157
169
175
14°
151
150
160
155
17S
153
181
174
1 sá
167
153
146
159
154
172
15"
1 as
163
159
163
U9
147
174
148
1SS
151
151
181
160
159
154
151
171
ise
155
15S
173
167
166
159
156
162
170
164
155
173
167
156
171
145
171
151
174
148
144
151
15S
156
152
162
166
146
156
163
157
155
162
149
181
172
161
167
163
162
151
151
161
155
162
174
165
161
155
154
150
164
1S4
131
158
175
145
155
162

Tempo
a
o

0,06
o

0,05
o
Q
o
o

0.06
o
o

o,oe
Q
o
o

a,as
o
o

0,05
o

0.06
o
o

0.06
o
o
o
o
o

0,06
0,05

o
O.OG

o
o

0,06
o
o

0,06
o
o

0,06
o
o

0,05
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Q
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
D
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
a
o
o



Soluções dos Problemas do Experimento 85

7 máquinas x 25 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
e
7
8
9
10
11
12
13
14
15
IS
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
43
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
só
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
75
77
73
79
só
81
82
S3
B4
85
86
87
86
39
ao
91
92
93
34
95
96
97
98
99
100

NËH
164
173
175
169
1BO
183
198
199
178
189
166
177
159
1B3
175
178
ias
178
170
182
198
159
191
154
132
176
189
170
1 as
17S
175
191
130
131
175
134
1S7
186
187
138
190
1 SÓ
176
1B6
192
175
183
1S8
1B4
183
188
177
179
185
183
170
190
183
175
137
175
188
172
174
130
195
175
172
155
161
191
170
200
172
139
172
137
173
1&4
187
182
185
1S4
182
18B
187
1S5
177
177
185
177
195
199
188
191
131
1S1
180
178
180

Tempo

0,05
o
D

0.05
o.os
0.05
o
o

0.05
0.06

o
o

0,06
0.05

o
0,05
0,05

o
o

0,05
a
o
o

0.06
o
o
o

0.06
0,05

o
0,05
0,05

o
o

0.05
o
o
o

0,06
o

0,05
o
o

0.05
0,06
D. OS

o
o

0,05
O.D6
0,05
0.05

Q
o

0.05
o
Q
o

0.06
o

0.05
o
o

0.05
0.06
0.05

o
o

0.05
0.06

o
o

0,06
0,05

o
0,05

o
o

0,05
o,os
0,05

o
o

0,05
0,05

o
o

0,05
0,05

o
0,05
o,os

o
o

0.05
o
o
o

0.06
o

T. médio
0.026

N&M
ie3
180
176
169
130
1BO
196
202
179
189
155
178
163
1S3
171
177
1B5
177
173
131
194
162
192
i sá
ias
173
189
178
189
17S
176
1SS
133
1S1
176
187
190
184
1Ë7
1B7
1B7
iei
176
1 as
192
175
188
135
ias
180
183
175
179
185
183
173
1S8
1B7
175
131
173
191
172
174
190
194
170
173
193
1 GD
1S1
170
200
170
18S
171
197
171
184
186
179
185
184
181
182
165
1B5
17S
178
184
174
191
200
186
191
130
130
180
175
1 SÓ

-Tempo.
0.05
0.06

o
o
o

0,05
0,06
0,05
0.06
0,05
0,06

o
o

0,05
0,05

o
0,05
0,06

D
o
o

0.05
0.06

o
0,05
0.06

o
o

0.05
0,05

o
0,05

0,06
o
o
o

0,05
0, OS

o
0.05
0.05
D, 06

o
o
o

0.05
o.os
0,05
o.oe
0,05

o
0.05
0.06

o
o
o

0,05
0,06

o
0,05
0.05
0.06

o
o
o

0,05
0,06
0.05
0,05
0,05
0.06

o
a

0,05
0,05
0,05
0,06

o
o
o

0.05
0,06
0,05
0,OS
0,05
0,05

o
o

0.05
0.05

o
0,05
0,06

o
o



Soluções dos Problemas do Experimento

10 máquinas x 25 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
B
7
8
s
10
n
12
13
14
15
16
17
1S
19
2G
21
22
23
24
2S
26
27
28
28
3D
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
45
47
4S
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
6D
SI
62
63
64
65
GS
S7
68
69
70
71
72
73
74
75
78
77
78
79
80
31
32
S3
S4
B5
SB
87
S8
89
90
SI
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEM
219
213
211
193
204
190
1SS
206
211
203
219
208
137
201
217
203
208
219
198
203
217
20 G
214
216
201
202
190
213
203
201
200
214
197
202
207
207
210
215
200
207
139
195
205
201
223
31 D
204
197
204
209
216
137
197
201
205
213
200
213
187
200
211
202
214
203
209
204
207
19S
203
205
2W
133
20S
203
215
203
193
203
212
1S4
203
203
1 SB
206
216
194
203
1 SB
199
216
204
218
210
220
206
222
19B
204
208
138

Tempo

a.ae
0,05
0,05
0,05
0.05
0,06
0,06
0,05
0,06
0,05
0.06

o
o

D.DS
0,05
0.OS
o,as
D.D6
0.06
0.06

a
o

0.06
0.05

o
o.oe

o
o

0,06
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0,06

o
o

0.06
0.05

o
0.06
0.05
0,06
a,05
0,05
0,05
O.OB
0.05
0,06
0.05
0,06
0.05
0.06
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0. OS
0,05
0,03

D
o

0.06
0.05
0,06
0,05
0,06
0.05
0,06

o
o

0,06
0,05

o
0,06

o
o

0,06
0,05
0,06
0,05
0. OS

0.05
0,06

o
o

O.OB
0.05

o
0.06
o.as
0.06
0,05
0,06
0.05
0.06
0.05
0,06
0,05

T. médio
0.044

N&M
215
219
212
195
205
192
196
208
206
204
220
203
197
205
213
204
209
209
198
209
215
208
213
215
200
2D1
193
214
204
203
2D2
211
202
20D
2D6
207
210
211
206
207
193
1S2
SOB
200
219
209
204
195
20B
202
21S
1SS
202
203
206
216
201
215
iee
199
207
204
217
20 3
207
2D1
204
1S7
201
205
204
190
206
1SS
216
205
196
1 SB
203
193
200
200
202
208
221
197
209
187
199
217
209
210
212
221
211
21 S
135
203
213
195

Tempo

0,06
0.06
0.05
0,06
0.05
o.os

o
0.05
0,05
0.OS

o
o

0.05
O.D6
0.05

o
o
o
o

0.06
0.05
0.06
0.05

o
o
o
o

0,05

0.06
0.05

o
o
o
o

0.06
0,05
0,06
0,05

o
o

0.06
0,06
o,os
0,06
0.05
0.06

o
0,05
0,05
0.06
0,06
0,06
0,05
0,03

0,05
0,05

a
0,05
a,os
0,06

o
o

0.05
O.OG
0.05

o
o
o
o

0,06
0,05
0,06
0,05

o
o
o
o

0,D5

0,06
0,05

o
o
o
o

0.06
0,05
0,06
0.05

o
o

0.06
0,06
0,05
0,06
0,05
0,06



Soluções dos Probfemas do Experimento 87

4 máquinas x 30 tarefas

Problema NEH Tempo Tempo GANHA NEM EMPATE GANHA NSM QR-NEH

32
93
94
95
96
97
98
ss
100

1SS
175
20S
i sá
178
17S
184
131
1S3
132
174
170
159
165
183
186
1S4
13S
1S3
206
139
186
193
132
17S
185
ias
192
177
209
189
190
195
179
178
189
1 EB
177
194
201
161
170
202
192
176
17B
180
204
186
180
171
194
175
196
1BO
174
173
1S4
177
197
1S2
1SB
163
177
1 SB
190
177
195
130
184
175
194
195
170
1 as
189
190
188
180
163
202
201
134
175
203
172
19S
187
2D5
170
192
204
179
194
163
183
168
193
165

0,05
0,05

Q
o
o

0,05
0,06

o
o

0,05
o
o

0,06
0,05

o
o

0,06
0,05
0.06

o
o

0,05
o

0.06
0,05

o
o

o.oe
0,05
0,06

o
o

0,05
0,OG

0.05
0,OS

o
0.05
o
a

o,os
0.05
o.as

0,05
0,OS

o
o
o

0,05
0,05

o
o

0,06

0.05

o,os
o
a
o

0,06
Q.OS

0,06
o
o

0.06
0,05

o
o

o,ce
0,05

0.06
o
o

o.os
o

138
176
207
190
179
178
184
191
1B3
151
174
170
167
165
184
186
1B4
1Ë6
133
206
189
166
193
132
174
165
191
192
177
209
189
191
135
173
1B2
1 es
1S6
177
191
201
173
17D
202
191
176
178
iao
204
1S6
180
171
190
176
196
•i sá

174
178
134
177
197
131
196
155
176
190
190
181
194
1BO
165
176
194
194
170
1B7
192
1 SÓ
1 SB
130
183
202
200
194
175
203
173
195
187
205
171
192
204
179
192
1S3
1B3
i es
194
164

o
D.05
0,06

o
o
D

0,06
0.05
0,06

o
0,05
a.as
0.05

o
o

a,as

o
0.05
0.06

o
0,05
0.06

o
0,05
0,05
0,05

o
o

0,03

0,05
0.06

0,05
0,06

o
o

0,05
0.06

o
o
o

0.06
0.05
0.06
o
o

0,05
0,05

D
o
o

0,06
D.05
0,ÜS

o
0,05
0,06
0,05

o
0,05

0,06
o

0,05
0,06

o
o

0.05
0,06

o
o
o

0.06
0.05
0.OS

o
0,05

0.06
0.05

o
o

0,05

0,05
0,06

0,05
0,06

0,005319149
o

0.004S3091S
o
o
o
o

0,011973048
o

o
D
o
a

D.0114S4253
D

o
o

0,010752665
o

0.015706806
o

0,011173184
o
o

O.OOS2356Q2

o
o

0.021052S32
o
o
o
o

O.OD5617978
o
o
o

0,005524862
o

0,005154639
o
o

0,005154633
o

0.0067142
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o
0.0052S31

0.0057142
o

0,0122699
o

0.01063B2
o

0,0225388
Q
o

0,0054347

O.OG63763
0.0158730

o
o
Q
a

o
o
o
o
o
D
o
o
o
o

0,010416667
o
o
o
o

0,006097561

QR. W. NEM
8.41

0.0057142
o

0,0058139
o
o
o

0,0056323
o
o
o
o
Q
Q
o

0.0051813
o

QR. [UL N&M
9.71

Tempo: Tempo de Computação (segundos)
QR. M.: Qualidade Relativa Média (10'3)
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Soluções dos Problemas do Experimento

10 máquinas x 30 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
s
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25
27
2fi
2&
30
31
32
33
34
35
3S
37
38
39
40
+1
42
43
44
45
46
47
43
4S
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
57
6S
ea
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
B1
82
S3
84
85
SB
S7
88
89
90
91
32
93
94
95
9S
97
98
99
100

NEH
232
233
243
225
240
232
241
240
251
243
247
232
242
227
233
233
224 .
227
233
241
227
239
243
243
360
236
246
244
235
225
216
222
254
242
240
225
229
223
245
242
232
244
262
229
335
230
233
242
24»
226
233
238
232
241
228
227
342
233
231
251
237
252
219
233
asa
234
23S
229
217
231
220
230
249
226
239
240
240
239
333
246
237
225
23Ë
236
235
24B
260
246
233
233
234
233
237
225
22S
240
253
236
220
234

Tempo

0,06
0,05
0,06
a.os
0,?
0,05
0, OS
0,06
0,11
0,05
0.05
0,05
0.00
0.11
0,05
0,OG
0.06
0.05

0.05
0,06
0.05
0.OS
0.06
0.OS
0,06
a.os
0.05
0.06
0,OS
0,05
D.DS
0.06
0,05.

0,11
0.05

0,05
0,05
0.06
0,11
0.05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,OS
0.05
0,06
0,06
0.05
0,06
D.OG

0,05
0,05
0.06
0,OS
0,11
0,05
0,05
0,05

0,06
0.11
0.05
a, os
0.OS
0,05
a.as
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,06
0, OS
0,05
0.06
0,06
0,05
Q.OS
0,OS
o,oe
0.11
0.05
0.05
0,05
0,08
0,11

0,05
D, 06
0,05
0.05
0,05
0, OS
0,05
0.06
0,06
0,05
0.06

0.060

N&M
231
234
23B
226
236
237
240
240
254
247
251
233
337
22S
235
231
223
222
233
241
227
23S
244
244
260
232
242
244
237
226
211
219
351
238
243
224
232
232
244
245
23fl
243
257
231
235
222
231
245
238
221
232
23S
235
243
229
225
244.
235
231
255
237
243
219
233
235
233
237
233
216
233
221
223
351
227
237
239
337
237
234
247
241
227
237
239
233
247
256
24S
231
232
236
235
236
226
223
236
251
234
225
234

Tempo

0,11
0,05
0.05
0,11
aos
0,06
D.11
0,05
a,o&
0,11
0,06
0,11
0,05
0,11
0,06
0.11
0,05
0,11
0,06
0.06
&,1T
0,05
0,11
0,OS
0.11
0.11
0,05
0,05
0,11
0.06

0.06
0.11
0.05
0,05
0,11
0.06
0,11
0.05
0,11
0,06
0,11
0,05
D.11
0.08
0.08
0.11
0.05
0,11
0,OS
0,11
0,11
0,05
0,05
0,11
0,06
0,OS
0,11
0,05
0,05
0,11
0.06
0.11
0,05
0,11
Q.05
0.11
0.OS
0.11
0.06
O.OB
0.11
0.05
0,11
D, DE
0.11
0,11
0,05
D, 05
0.11
0,06
Q,0&
0,11
0,05
0,05

a,n
0.06
0,11
0,05
0,11
0.06

a,n
0,05
0.11
O.OB
D.06
0.11



Soluções dos Problemas do Experimento 90

4 máquinas x 35 tarefas

Problema

1
2
3
4
s
s
7
e
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1S
19
20
21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
63
G3
64
55
66
67
68
68
70
71
72
73
74
75
7S
77
73
79
30
31
82
83
34
35
B6
87
88
89
90
SI
92
93
34
S5
36
97
9S
99
100

HEH
234
219
224
209
198
198
226
205
223
210
224
234
225
224
212
211
218
225
225
213
222
205
226
255
206
207
220
213
213
222
235
197
229
222
205
212
212
209
208
231
222
216
201
213
202
215
230
219
220
203
222
194
208
204
22S
203
323
234
213
214
213
213
229
212
221
216
220
220
209
216
231
220
208
207
209
211
2*0
208
236
213
205
225
22S
22B
221
223
208
209
225
207
21B
309
208
220
206
224
222
2oe
226
209

Tempo

0.05
0.05
0.06
0,05
0.06
0.05

0,06
0.05
0,OS
0, OS
0.06
0.05
0,OS
0,05
o.os
0.05

a
o
D
o
a

0,06
0.06
0.05
a,as

o
0,05
0,05
a,os
0,06
0,05
0,05
0,06
0.05
0,06
0,05
0,OS
0,05

0,06
0,05
0,06
0.05
0,06
0.05
0,06
D,OS

o
o
o
o

0. OS
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05

o
o
o
o

0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0.05
0,06
0.05
0.06
0,05
0.06
0.05
0,05
0,D5

0,05
0,05

a
o
o
a
o

0,05
0,06
0.05
0,06

o
0.05
o,oe
0.05
0,06
0,05
0,05
0.06
0,05
0.06
0.05
o.oe
0.05
0.OS
0.05

T. médio
0.04A

H&M
234
219
224
20S
20 a
201
226
205
220
206
224
234
225
221
210
210
213
225
225
213
222
30Ë
236
255
206
207
213
215
218
222
235
198
229
221
205
212
212
2DS
205
230
222
215
203
213
202
215
228
21 S
220
199
222
194
208
204
225
203
223
234
212
214
215
21S
223
212
221
215
220
22a
209
214
231
220
203
207
211
210
240
204
236
213
205
225
227
226
221
223
20S
203
225
207
21 Ë
210
20S
220
204
224
222
20B
226
209

Tempo
0,06
0,06
0,05
0,06
0,05
0.06
0,05
0,06
0,OS
0,OS

o
o
o

0,05
D,OS
0,05

o
o
o
o

0.05
0.05
0.06
0.05
0.06
0,05
0.05
G.06
0,05
0,05
0.06
0,08
0.05
0,06
0.05
a.os
0,05
0.06
0,05
0,06

o
o
o

0,05
0,06
0,05

o
o
o
o
o
o
o

0.05
0,DG
0,05

o
D
o
o

0.05
a, DG
0,05
a,os
0,05
0,06
0,05
0,06
0,05
0.06

o
o
o

0.05
O.DS
0,05

o
a
o
a

0,OS
0,05
o,os
0,05
a,as
0,05
0.05
0. OS
0.05
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0.05



Soluções dos Problemas do Experimento 91

7 máquinas x 35 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
s
8
10
n
12
13
14
15
18
17
1S
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5G
59
60
61
62
63
64
65
ee
S7
63
68
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
30
81
82
83
34
35
B6
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
254
240
239
243
244
238
233
234
22S
238
235
239
221
244
231
240
237
227
233
227
243
232
227
235
255
231
228
254
235
242
246
224
229
242
242
233
245
254
244
249
255
256
235
241
239
23B
241
226
241
220
225
334
228
230
257
224
238
226
242
254
217
240
234
2S2
249
24Ë
226
226
237
243
23S
245
235
230
234
21S

241
236
242
237
251
262
237
236
245
234
238
257
245
258
251
244
238
248
22B
221
246
229
231

T""P°_.
0,05
0.05
0,05
0,OS
0,06
0.05
0,05
0,05
a,oe
0,05
0.05
0,05
0,n
0,05
0,06
0,11
a,as
0,11
0.06
a.n
a,05
0.06
0,11
0.05
0,11
0,05
0,05
0,05

O.OG
O.OG
0,05
0,05
O.OG
0.06
0,05
0,05
0.06
0.11
o,os
0.06
0.11
0,05
0,11
0.06
0.11
0.05
0,06
0,11
0.05
0.11
O.D5
0,05
0.05
0,06
0.06
0.05
0,05
o,oe
0,06
0.05
0.05
0,05
0,11
0.05
0,06
0,11
0,05
0.11
0.06
0.11
0,05

0,06
0,11

0,05
0,11

a,05
0,05
0,05
0,06
0.06
0,05
0,05
0,06
0,06
0.05
0,05
0.06
0.11

0,05
0,06
0,11

0.05
0,11
0,DG
0.11
0.05
0.06
0,11
0.05
0.11

0.068

N&NI
247
243
236
241
242
238
235
228
227
236
233
237
219
243
227
240
235
222
239
227
249
231
227
233
257
223
230
251
239
237
247
221
230
244
240
230
242
254
244
249
255
253
235
245
239
240
239
224
244
225
226
233
227
227
257
221
23S
227
241
254
218
240
325
255
245
248
223
225
23B
244
233
245
231
232
234
221
230
23S
23S
235
237
2S1
258
239
236
245
239
23S
257
245
253
250
244
240
243
225
213
245
331
231

Tempo

0.11
0.05
0,11
0.11
0.06
0,1

0.11
0.OS
0.06
D.06
0.11
0.05
0,05
0,11

0,06
Ü.Ü6
0,06
0,06
0.11
0.11

0,05
0,11

0,11
0,06
0,06
0.11
0.05
0,11
a,n
0,06
0,1

0,11
0,05
0,06
0,06
0,11

0.05
0,05

0.11
0,06
0.06
0,06

0,06
0,11

0,11
0.05
0,11
0,11
0.06
0.06
0,11
0,05
0.11
0.11
0,OG
0.1

0,11
0.06

0,06
0,06
0.11
0.05
0,05
0.11
0.06
a.os
0.06
0.06
0,11
0,11

D,OS
0,11
0,11
0,06
0.05
0.11
0,05
a,n
0,11

0,05
0.1

0,11
0,06
0,06
0,05
0,11
0,05
0,05
0,11
0,06
0,06
0,06
0.06
0,11
0.11



Soluções dos Problemas do Experimento 92

10 máquinas x 35 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
a
9
10
n
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
4S
46
47
48
49
5D
51
52
53
54
55
56
57
53
59
60
61
62
63
54
35
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
só
81
82
83
34
35
86
Ë7
as
39
80
S1
92
93
84
S5
96
87
98
93
100

NEH
253
255
265
259
267
274
259
255
257
261
255
272
265
275
265
261
259
279
265
265
Z43
274
245
2S4
274
261
254
2GO
267
260
245
273
272
253
263
271
258
252
272
2S2
268
257
270
255
255
267
267
271
259
2G1
266
2G6
265
257
262
250
270
253
274
284
257
263
251
2S4
253
274
266
25S
279
279
254
273
264
263
273
272
244
263
274
257
267
276
24S
270
273
266
261
255
251
263
265
269
263
24B
255
253
252
251
269
260

Tempo
0,05
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0,11
0.11
0,OG

0,11
0,06
0.11
0,11
0.11
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0.OS
0,05
0,11
0,11

0.11
0.11

0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0,11
0.11
0,11

0,06
0,11
0,06
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0,05
0.OS
0,11
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
o,n
0,11
0.OS
0.11
0.06
0,11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0,11
0.06
0,05
0,11
D.n
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0.11
0,06
0,11
O.OG
0.11
0.11

0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11

0,06

T. médio
0.102

N&M
254
256
263
260
263
270
261
258
261
253
252
264
264
2SS
2S7
261
270
279
263
265
246
263
246
267
271
262
248
259
263
261
242
271
2G7
262
2G5
270
255
24S
273
258
2se
265
2S6
255
2SS
275
2S3
273
257
255
267
266
2S9
256
263
249
275
280
272
2B4
264
263
251
270
253
274
262
260
2B1
273
259
275
256
259
273
273
246
260
274
261
265
271
246
270
271
268
262
262
250
260
267
274
2S1
251
254
260
255
254
26S
253

Tempo
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,16
0,11
0,11
0,1

0,11
o,n
0,11
0,16
0,11

0,11
0,17
0.11
0,17
a,n
0,11
0,11
D,H
0,17
0,11
0,11
0,11
0,11
0,1-t

0,11
0,11

0,16
0,11
0,11
0.1

0,11
0,11
0,11
0,1S

0,11
0,11
0,17
0,11
0,17
0.11
0,11
0,11
0,11
0,17
0,11
0,11
0,11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.16
0.11
0,11
0.1

0.11
0,11
0,11

0,16
a.n
0,11
D,17

0,11
a,i7
0,11
0,11
0,11
0,11
0.17
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0.16
0.11
D.n
0,1

0,11
0,11
0,11

0,16
0,11
0,11
0,17
0,11
0,17
0,11
0,11
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4 máquinas x 40 tarefas

Problema
1
2
^
4
s
s
7
s
3
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
33
24
25
2S
27
2B
23
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
48
50
51
52
53
54
£5
56
57
5E
59
30
G1
62
S3
54
65
S6
87
66
68
70
71
72
73
74
75
76
77
7S
79
80
81
82
S3
84
85
se
87
86
89
90
SI
92
93
94
35
96
97
98
SB
100

NEH
268
226
265
253
237
227
241
246
237
261
239
253
254
222
246
244
24B
225
233
262
247
253
24G
251
254
230
235
225
248
248
252
253
235
230
22B
238
251
2S1
240
273
259
253
224
255
23S
232
257
257
256
239
23G
253
229
225
250
250
248
246
233
243
239
245
24S
237
258
265
248
242
251
240
23S
23S
228
250
258
265
241
247
267
238
266
230
257
248
256
220
242
238
242
252
251
259
257
250
246
231
222
242
225
243

Tempo

0,06
a,os
0,06
o,oe
0,05
0.06
D. 05
0.05
0,OS
0,05
D.DS
0.06
0,05
0,06

0,06
0.05
G,G5
D, 05
D.D5
0.06
0,05
0,D6
0.06
0.05
0.06
o,De
O.D5
0.06
0,06
0,05
0.06
0.05
0,05
0,06
0,05
0.06
0,06
0,05
0.06
0,05
0.05
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05

0,06
0.08
0,05
0,OS
0.06
0.05
0,06
0.05
0.05
0,06

0,05
0,06
0,06

0,05
a,os
a.os
D,05
0,05
0,05
0,05
0,06
0.05
0.OS
0,05
D,D5

0,06
0.OS
G,G5
a, os

0.06
0.05
0.05
0,05
0.05
0.06
o.os
0,06
o,oe
0,05
0.06
0.06
0,OS
0.05
0.05
0,05
0,06

0,05
0,06
0,06
0,05
0,06

T. médio
0,055

N&NI
263
226
355
353
236
227
242
247
237
261
23S
253
255
223
24B
244
247
225
236
261
247
253
246
251
25<
228
239
225
248
24S
252
2S8
235
23D
228
233
251
2BO
238
272
259
257
224
255
236
231
257
257
251
23B
236
253
229
225
250
253
248
243
233
247
229
245
246
237
25B
265
248
242
251
238
237
233
228
252
258
255
241
247
267
238
266
229
256
248
256
220
242
237
242
252
251
253
257
250
244
231
222
242
224
243

Tempo
0.11
0.05
0,05
0,05
0.06
0.OS
0.05
0.05
o.oe
0.11
0.05
0.06
0.06
0.05
0,11
0,06
0.06
0,1
0,06
0,05
0.05
0.06
0,05
0,05
0.06
0,11
0,06
0,05
0.05
O.D6

o,oe
0,05
0.05
0,06
0,11
0,05
0,06
0.06
0,05
0,11
o,os
0.06
0.1

0,05
0,05
0,05
0.06
0.05
O.Q5
O.OG

0.11
0.06
0.05
0.05
0,06
0,06
0,05
0.05
0,06
0,11
0,05
0,06
o.os
0,05
0,11
0,06
0,06
0.1

0.06
0.05
0,05
0.06
0,05
0.05

0,06
0,11
0.CG
0.05

0,05
0,06
0.06
0,05
0,05
0,06
0.11
0.05
0,06
0,06
0,05
0,11
0,06
0, OS
0.1

0,06
0,05



Soluções dos Probfemas do Experimento 94

7 máquinas x 40 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1S
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
4a
50
51
52
53
54
55
55
57
58
59
60
61
62
63
64
65
6G
67
ea
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
S1
82
83
84
85
86
87
88
89
90
31
92
93
94
35
96
97
98
ss
100

NEH
276
261
2SS
253
2S3
257
266
26S
274
27B
254
262
246
243
274
266
255
273
273
282.
270
2S3
275
260
274
276
285
287
277
269
259
237
259
270
2S3
267
273
282
252
2B1
259
272
292
273
257
261
277
257
247
264
2S5
259
265
254
258
271
266
272
280
2sa
230
253
271
2S5
250
272
252
269
263
27B
276
253
284
259
270
246
261
276
287
274
277
272
261
271
273
271
255
245
271
271
2B9
279
261
290
258
262
2SG
280
271
273

Tempo
0,05
0,05
0,11
0,11
a,i

0,11
0,11
0.11
0,05
0,11
0.11
0,11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,05

0,05
0,11
0.11
0.1
o.n
0.11
0.11
0.05
0,11
0.11
a.n
0.11
0.11
0.11
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,05
0,05
0,11
0,11

0,1
0,11
0,11
0.11
0,05
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0.11
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,05
0,05
0,11
0,11

0,1
0,11
0,11
0,11

0,05
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11

0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11

T. médio
0.102

N&M
27S
262
26S
255
2S2
255
266
272
275
278
253
263
250
245
274
268
255
272
273
262
264
281
272
257
275
27S
285
286
271
270
257
25S
269
270
263
265
275
231
254
281
255
272
292
273
261
256
278
257
246
271
2G4
259
270
264
255
271
269
272
280
263
2SO
265
271
267
249
274
254
259
2G4
278
270
252
282
259
269
244
261
276
2B7
275
274
270
263
271
274
270
253
246
273
271
281
278
263
291
259
2S1
265
280
271
274

Tempo
0.11
0,11
0,11
0,11
0,17
0.11
o,ie
0.11
0.11
0.1

0,17
0.11
0,11
0.11
0.11
a.n
0,11
0,11
0.17
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

0,11
0,11
0,11
0,17
0,11
0,16
0,11
0.11
0,1

0,17
0.11
0.11
0,11
0,11
0.11
0.11
0.11

0.17
0,11
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

0,17
0,11
0,1S
0,11
0,11
0,1

0,17
0,11
0,11

o,n
0,11
0,11
0,11
0,11
0.17
0,11
0,11
0,11
0.11
0.11

0,11
0.11
0.11
D.n
D.11
0,17
0,11
0.16
0,11
a,n
0.1

0,17
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.17
0,11



Soluções dos ProbSemas do Experímento 95

10 máquinas x 40 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
s
7
8
9
10
11
12
13
14
15
15
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
43
50
51
52
53
54
55
56
57
5S
59
60
61
62
63
S4
S5
65
67
ea
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
79
80
81
82
83
B4
B5
SB
S7
es
ss
90
91
32
33
94
95
&6
97
98
99
100

NËH
301
287
297
231
291
295
296
294
300
2S5
273
294
293
28S
2S1
290
273
2S5
235
2SS
3oa
294
275
279
299
303
2S6
307
239
296
284
287
293
276
288
293
290
277
295
300
281
288
286
287
295
2SO
298
29B
272
28S
297
290
294
299
2SS
289
286
2BO
2S3
293
2S1
2S9
300
2SS
290
307
283
313
2SS
237
2S3
293
290
285
284
2S3
232
234
294
300
296
387
29B
309
2BO
294
286
292
281
299
28S
295
2SB
306
2B2
2sa
295
304
297
287

Tempo

0.16
0.16
0,11
0.1

0.11
0.IS
0.17
0.16
0,17
0,IS
0.17
0,15
0,17
0,11
0.17
0.11
0,17
0,16
0,11
a,n
0,11
0,17
0,16
0,17
0.11
0,1S

0,16
0,11
0,1

0.11
0,16
0.17
0.16
0.17
0,1G
0,17
0.16
0,17
0,11
0.17

0,11
0,17
0.16
0,11
0.11
0.11
0.17
0.16
0,17
0,11

0.16
0.16
0,11
0.1

0.11
0.16
0.17
0,15
0.17
0.1S
0,17
0,16
a,17
0,11
0,17
0,11
0,17

0,16
a,ii
0,11
0,11
0,17
0.16
0,17
0,11
0,1S
0.16
0.11
0,1

0.11
o,ie
0,17
0,16
0.17
0.16
0,17
0,16
0,17
0,11
0,17
0,11
0,17
0.15
0.11
0.11
0,11
0,17
0.16
0,17
0,11

T. médio
0.145

N&M
299
284
29S
2S5
231
295
294
291
297
292
277
299
297
291
279
287
237
2B1
294
297
305
2â7
279
2B6
301
303
288
310
282
2S1
265
301
292
279
2S1
290
291
272
2S4
236
2S1
2S3
2B3
2SS
231
2S9
302
29S
271
294
294
2&3
234
2S6
288
293
293
287
2B2
289
235
290
299
282
281
297
27B
315
282
301
2B6
295
291
293
2&4
293
2S2
2B7
252
300
2se
279
236
303
276
293
293
230
2S8
299
285
300
289
304
2BO
296
297
306
300
291

Tempo
a,is
0,16
0.22
0.17
0,17

0,16
0,16
0,16
0,17
0,16
0.16
0,17
0.16
0.1S
0.17
0,17
0.16
o.ie
0.17
0.22
0,1S
0,17
0.17
o.ie
0,22
0,16
0.16
0.22
0,17
0.17
D.16
0,16
0,1S
0,17
0.16
0,16
0,17
0,16
0,16
a,i7
0,17
0,16
0.16
0.17
0,22
o,ie
0,17
0,17
0,16
0,22
0,16
0,16
0.22
0.17
0,17

0.16
0,16
0.16
0,17
o,ie
0.16
0,17
0,16
0.16
0.17
0.17
0,16
0.16
0.17
0,22
0.16
0.17
0,17
0.1S
0.22
0,15
0,1 e
0,22
0,17
a,17
0.16
0.-Í6

0,16
0,17
0,16
0,16
0,17
0.1S
0.16
0.17
0,17
0,16
G,15
0.17

0.22



Soluções dos Problemas do Experimento

4 máquinas x 45 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
s
7
s
a
10
11
12
13
14
15
16
17
IS
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
49
50
51
52
53
S4
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
G5
SB
67
ea
63
7D
71
72
73
74
75
75
77
73
79
ao
81
32
B3
34
35
B6
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
237
282
2SS
293
230
293
247
272
273
275
270
262
25B
263
25S
265
259
283
270
27S
275
248
2B3
263
179
263
261
266
265
262
2BB
252
233
287
287
2sa
270
284
286
231
269
270
274
290
282
267
277
276
275
267
274
375
290
261
303
278
286
271
274
272
264
274
287
300
2G3
263
263
272
2BS
262
290
271
263
2se
246
273
2SS
276
293
3DD
276
275
27B
263
270
2B1
259
295
251
239
256
234
251
275
281
277
271
279
256
275

Tempo

0.11
0,11
O.D5
0,11
0.06
0,08
0.11
0.05
0,05
0.05
0.11
0.06
0,06
0,11
0.05
0.05
0,11
D.D5

0.05
0,11
0.05
O.D5
0.11
0.06
0.06
0.11

0,11
0,05
0,11
0.06
0.06
0,11
0.05
0.05
0,05
0,11
0,06
0,06
0,11
0,05
0.05
0.11
0,05
0,05
0.11
0.05
0,05
0,11
0.06
0.06
0,11
0,11
0.05
0.11
0,06
0.06
0,11
0.05
o,os
0.05
0.11
0,06
0,06
0.11
O.G5
D,05
D.n
0.05
0,05
0,11
0.06
0,05
0,11
0,OS
0,06
0,11
0,11
0,05

0,11
0,05
0.06
0,11
0,05
0,05
0,05
0,11
o,os
0,06
0,11
0,05
0,05
0,11
0,05
0,05
0,11
0,05
0.05
0,11

0.06
0.OS

T. médio
0.074

N&IUI
237
282
268
293
230
293
243
272
273
275
270
252
253
263
253
255
259
233
270
273
273
243
2S4
268
2S7
2S3
260
2SS
2G5
252
2BB
263
2S3
2S7
287
283
270
284
286
2BO
263
269
274
290
2S3
26S
276
276
275
264
274
274
290
264
298
273
2&a
271
274
272
263
276
267
300
2S3
269
263
272
2B3
260
291
271
263
286
248
273
235
276
293
300
276
275
273
267
270
281
259
295
250
2GS
259
2B4
251
27S
2S3
277
271
2S1
257
275

Tempo

0.05
0.11
0,11
o.n
0.11
0.11
0,11
0,06
0.06
0.06
0,06
0,06
0.11
0.11
0.11
0,11
0.OS
0,06
0,06
0,11
0.11
0,11
0,11
0,05
0,05
0.05
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,06
0, OS
0.06
0.05
0,06
0,11
0,11
0,11
0,11
0.06
0.06
0.05
0,11
0.11
0.11
0,11
0,05
0,05
0,05
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,06
0,06
0,06
0,06
0.06
o,n
0,11
0,11
0.11
0,06
0,06
0.06
0.11
0,11
0,11
0.11
0.05
0.05
0.OS
0,11
0,11
0,11

0.11
0,11
0,11

0,06
0,06
0,06
o,as
0,05
0,11
0,11
0,11
0.11
O.DG
0,05
0.06
0,11
0,11



Soluções dos Problemas do Experimento 97

7 máquinas x 45 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
1G
17
ia
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
49
50
51
52
53
S4
55
5S
57
58
59
sá
61
62
63
64
55
66
67
S8
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
73
ËO
BI
32
83
84
85
S6
87
88
S9
só
91
92
93
94
95
35
97
98
99

-!00

NEH
2S2
293
310
325
2SO
290
285
307
sós
237
313
290
2â8
302
274
273
230
306
307
291
309
314
290
279
303
233
294
28S
304
302
287
269
301
309
286
299
275
27Ë
304
309
301
2BB
2B1
293
306
300
314
284
308
306
2S2
304
280
233
2B1
26S
303
311
303
296
2SS
234
231
296
2sa
302
308
300
32S
237
313
304
316
27Ë
270
273
283
303
2S9
316
2B1
301
298
301
292
3ie
303
320
297
2SS
2SS
292
2BS
306
233
2SS
275
304
314
237

Tempo
a,i6
0,17
0,16
a,17
0,11
0.11
0.11
0,16
0,17
0,11
0,17
0,16
0,11
0,17
0,16
0,11
0,15
0,11

0.11
0,16
0.17
0,11

0,16
0,17
0.11
0.16
0,17
0,1G
0.17
0.11
0.11
0,11
a.is
0.17
0,11
0,17
a,16
0.11
0,17
0,16
0,11
0.16
0.11
0.11
0,16
0,17
0,11
0,16
0,17

0.11
0.16
0.17
o,ie
0,17
0.11
0,11
0.11
D,1S
0.17
0,11
0,17
D,16
0,11
a,i7
0,16
o,n
0,16
0,11
0,11
0,16
0,17
0,11
0.1G
0,17
0,11
0,16
0.17
0.16
0.17
0.11
0.11
0,11
0.1S

0.17
0,11
a,i7
0.16
0.11
0,17
0.1 S
0.11
0,16
0,11
0,11

0,16
0,17
0,11
0,16
0,17
0,11

T. médio
0.143

N&m
232
303
313
321
2BO
292
2SO
311
303
2S7
31S
291
2S9
301
279
273
287
3 OS
307
263
309
314
2SS
279
302
2SS
290
2S7
304
300
230
26S
301
309
2S4
297
271
276
303
311
300
2B6
290
2&S
30S
302
312
333
305
307
290
304
280
292
281
237
303
311
302
296
296
236
2S1
294
302
301
310
300
327
264
313
3oe
31 B
276
272
279
2S7
300
293
311
2B2
299
298
301
339
316
305
320
297
297
296
294
2B6
310
293
281
2BO
305
314
2BS

Tempo

0,17
0.17
D,16
0,17
0,17

0.18
0,17
0,17
0.16
0.16
0.16
0,17
a,is
0,17
D.16
0,11
0,IS
D.17

D.16
0.17
0,13
0,17
D,16
0,17
0,16
0,17
0,17
0,16
0,17
0,17
0,16
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16
0,17
0,16
0.17
0,1S
0,11
0,16
0,17

0,16
0.17

0.16
0,17
0.15
0,17

0,16
0,17
0.17
0,1G
0,17
0,17
0.16
0.17
0.17
0,1S
0.16
0.16
0,17

0,1S
G.17
Q,IS
0,11
D.16
0.17
0,IS
0,17
0,15
0,17
0,16
0,17
0,16
0,17
0,17
0,IS
0,17
0.17
0.16
0,17
0,17
0.1G
0,16
0.16
0,17
0.1S
0.17
0.16
0,11
0.15
0.17
0,16
0.17



Soluções dos Problemas do Experimento

10 máquinas x 45 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
B
9
10
n
12
13
14
15
16
17
16
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
G5
BB
67
66
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7S
79
ao
81
82
83
84
85
86
B7
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
93
99
100

NE H
308
32B
322
340
308
322
310
313
330
311

297
330
339
314
311
317
315
321
321
327
318
331
318
307
322
323
325
306
319
326
313
324
324
306
320
326
322
326
335
339
323
sai
324
346
328
325
328
321
332
316
311
317
327
319
316
305
325
303
29B
327
326
344
319
316
307
31S
341
327
315
311
314
326
317
308
305
332
322
328
319
327
321
328
322
316
345
317
317
318
333
332
321
330
329
318
321
317
321
323
312

Tempo
0.17
0.22
0.22
0,16
0,IS
0,16
0,16
0.16
0.22
0.21
D.22
0,22
0.22
0.17

0.17
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0,22
0,22
0.22
0,22
0.22
0.17

0,22
0.22
0,1G
0.16

0,16
0,1G

0.16
0.22
0,21

0,22
0,22
0,22
0,17
0,17

0,22
0,22

0,22
0,22
0,22
0,22
0.22
0.22
0,22
0.22
0,17
0,22
0.22
0.1S
0,16
0,16
0.16
0.16
0,22
a.21
0.22
0.22
0,22

0,17
a,i?
D,22
0.22
0.22
0,22
0,22
0.22
0.22
0.22
0,22
0.22
0.17
0,22
0,22
0.16
0.16
0.16
o.ie
0,16
0,22
0,21
0,22
0,22

0.22
0.17
0,17
0,22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0,22
0,22
0,22
0,22

T. médio
0,202

N&IUI
307
330
318
337
309
318
398
303
321
310
322
294
329
333
313
311
315
317
317
327
326
320
330
323
307
325
322
319
303
320
318
310
324
32S
3D4
319
329
321
32S
335
339
324
295
330
346
326
322
332
319
332
311
310
31 S
324
322
317
307
32 B
302
23E
32B
323
343
317
314
309
321
343
331
321
310
316
327
317
310
302
331
321
326
316
325
322
320
322
315
345
320
31B
317
334
338
317
32B
329
317
316
320
31 S
325
314

Tempo

0,28
0.22
0,26
0,22
0,22
0.2S
0,22
0.22
0.22
0,22
0,27
0,22
0.22
0.2B
0,22
0,27
0.22
0.22
0.27
0.28
0,22
0.22
0,22
0.28
0.22
0.28
0,22
0,23
0.22
0.22

0,28
0,22

0,22
0,22
0,22
0,27
a.22
0,22
0,2S
0,22
0,27
0,22

0,23
0.27
0.2S
0,22
0,22
0.22
0.2B
0.22
0,23
0.22
0.28
0.22
0,22
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,27
0,22
0,22

0,23
0,22
0,27
0.22
0.22
0.27
0,28
0,22
0,22
0,22
0.26
0,22
0,2B
0.22
0.28
0,22
0.22
0,2B
0,22
0.22
0.22
0.22
0.27
0,22
0,22
0,2B
0,22
0,27
0,22
0,22
0.27
0,28
0.22



So/uções dos Problemas do Experimento 99

4 máquinas x 50 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
a
9

10
n
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
35
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
3S
40
41
42
43
44
45
4S
47
4S
43
50
51
52
53
54
55
5S
57
58
59
só
51
62
63
64
85
66
67
sá
S9
7Ü
71
72
73
74
75
76
77
73
79
80
31
82
83
S4
as
B6
87
88
as
30
31
92
93
34
95
se
37
98
99
100

NEM
309
321
294
286
282
310
277
303
280
331
236
301
292
307
287
313
30S
231
3D4
306
307
30Q
302
294
294
273
317
2&5
286
302
291
287
304
292
311
306
294
296
297
302
296
296
294
29S
2S6
322
302
302
2S6
300
272
302
307
307
313
290
236
340
231
303
315
233
327
290
233
299
294
296
303
330
266
309
302
315
3D7
295
28S
303
2S9
292
31G
297
307
301
300
309
2S4
311
307
2BB
32B
305
310
3DS
312
278
290
3CG
298
295

Tempo

0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0.06
0.11
0.11
0.06
0.11
0,11
0,11
0.11
0,11
0,06
0,06
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0.11
0,06
0.11
0,11
0,06
0,11
0.11
0.11
0.11
0,11
0,06
o,os
0.11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.11
0,11
0,11
0,11
0,06
0,11
0.11
0.06
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0.06
0.06
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0.11
0,11
0.11
0,11
0,11
0.11
0,11
o,n
0.06
0,11

O.n
0.06
0,11
0,11
0.11
0.11
D.n
0,06
D,as
0.11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

T. médio
0.102

N&M
30S
321
293
286
232
310
276
303
291
331
296
301
292
307
2B7
318
306
231
304
307
309
303
3D2
294
294
27S
317
235
2SB
302
294
>sa
305
292
311
305
294
296
301
304
293
29G
294
295
296
322
302
302
294
300
271
303
304
307
318
290
2S8
340
281
308
3ie
288
327
290
2S5
299
294
296
303
330
235
303
302
314
307
295
287
303
289
2S1
316
297
30 S
299
300
309
294
311
307
28B
328
305
310
309
312
278
290
302
2S8
295

Tempo
0.11
0,11
0,11
0.11
0.11
0,11

0.11
0.16
0.11
0,11
0,11

0.11
0.11
a,n
0.11
0,11
0,11
0,11
0,16
0.11
a,i7
0,11
0.11
0,11
0,17
0,11
0,11
0.11
0.11
0.11
0,11
0,11
0.16
0.11
0,11
0.11
0.11
0.11
0,11
0,11
0.11
D.11
0,11
0,16
0.11
0,17
0.11
0.11
0,11
0.17
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.16
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

0.11
0.11
0.11

0.11
0.16
0.11
0.17
0.11
0,11
0,11

0.17
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0.16
0,11
0,11
0.11
0,11
0.11
0.11
0.11
0,11
0,11

0,11
0,15
0,11



Soluções dos Problemas do Experimento 100

7 máquinas x 50 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
16
17
16
19
20
21
32
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
38
33
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
53
S4
65
SG
S7
6S
BB
70
71
72
73
74
75
76
77
78
73
80
81
82
83
84
85
86
87
88
39
90
91
92
93
94
95
95
97
9B
99
100

NE H
325
322
330
325
316
312
319
338
323
31 B
324
320
326
357
327
314
317
320
305
323
317
315
305
311
32S
317
3D1
315
327
293
325
311
323
32S
331
33G
315
330
341
339
344
321
327
308
348
346
325
339
333
319
331
308
334
314
324
33G
321
325
321
327
324
308
316
315
317
327
306
325
334
336
33S
342
305
347
330
337
327
306
337
319
sia
310
327
327
322
333
322
328
311
337
329
325
321
336
305
333
3DD
331
352
335

Tempo
0.17
0,22
0,22
0.22
0.17
0.17
0,22
0,22
0.22
0.IS
0.16
0,16
0.22
0,22
0.17
0,21
0.22
0,16

0,22
0,22
0,17
0,22
0,16
0,22
0.22
0.17
0,22
0.22
0.22
0,17
0,17
0,22
0,22
0.22
0.13
0.13
0,1B
0.22
0.22
0.17
0.21
0.22
0.16
0,22
0,22
0,17
0,22
0,1G
0,22

0,22
0.17
0.22
0,22
0,22
0.17
0.17
0,22
0.22
0.22
0.16
0.16
0,16
0,22
0,22
0,17
0,21
0,22
0,16
0,22
0,22
0,17
0.22
0,13
0,22
0.22
0.17
0,22
D.22

0,22
0,17
0.17
0.22
0,22
0.22
0.16
0.16
0,16
0.22
0.22
0,17
0,21
0,22
0,16
0,22
0,22
0,17
0,22
0,16
0,22

0,22

T. médio
0.19S

N&M
321
325
331
323
320
312
322
33 S
326
318
320
319
321
357
322
314
31 S
317
30D
330
320
313
307
310
331
317
298
317
32B
29S
320
310
323
322
330
33S
315
330
339
339
344
324
327
309
34S
346
328
334
333
326
331
312
334
315
324
338
322
322
31 S
326
326
310
316
311
322
327
307
325
334
333
336
344
3D6
347
32B
336
327
305
338
320
319
310
325
327
319
323
318
32S
30S
33S
33 D
323
327
336
311
336
304
331
352
335

Tempo
0.22
0,16
0,22
0,22
0.22
0,22
0.22
0,22
0.22
0,22
0,22
0,21
0,22
0,22

0,22
0,22
0,22
0,22

0,22
0,22
a,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
D.15
0,22
0.22
0,22
0.22
C.22
0,22
D.22
0.22
0,22
0.21
0.22
0.22
0,22
0.22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

0,22
0.22
0.1 B
0.22
0.22
0.22
0.22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0.22
0.22
0.22
0,22
0.22
0.22
0.22
0.22
0,22
0,22
0,22
0.22
0,22
0,22
0.16
0.22

0,22
0,22
0,22
0.22
0,22

0.22
0,22
0.22
0,21
0.22
0,22
0,22
0,22
0.22
0,22
0,22
0,22



SoSuçÔes dos Problemas do Experimento 101

10 máquinas x 50 tarefas

Problema

1
2

4
5
s
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
2S
27
2S
2S
30
31
32
33
34
35
3G
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
43
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
60
61
62
63
54
65
6G
67
6S
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao
81
B2
Ë3
84
85
B6
S7
SB
39
90
91
32
S3
34
35
se
97
9S
ss
100

NEM
357
370
3SG
362
320
330
34G
34B
343
332
349
339
348
357
338
332
343
363
349
346
34S
347
354
325
352
347
3S1
361
342
347
358
354
347
367
360
373
340
353
345
348
353
331
339
364
331
347
33B
321
349
351
337
345
362
340
35S
372
33S
352
355
358
358
355
353
352
338
34S
351
354
350
352
352
346
343
350
354
34B
350
333
356
350
349
348
356
347
344
354
343
333
345
343
352
355
35S
340
342
336
343
345
347
343

Tempo
0,2S
0,23
0.27
0.33
0,23
0,27
0.27
0.2S
0,2S
0,27
0.33
0.27
a.2e
0.33
0,27
0,23
0,23
0.27
0.2B
0.28
0,27
0.27
0,27
0,23
0,27
0,2B
0.28
0.27
0,33
0,28
0.27
0.27
0,26
0.2S
0.27
0.33
0,27
0,28
0,33
0,27
0,23
0.28
0,27
0,23
a,2s
D.27

0,27
0,27
a.2B
0,27
0,2B
0,28
0,27
0,33
0,28

0,27
0,27
D,23
0.2S
0.27
0.33
0.27
0,26
0,33
0.27
0,2B
0,28

0,27
0,28
0.28
0.27

0.27
0,27
D,28
0.27
0.2S
0.28
0,27
0,33
0.28
0,27
0,27
0,28
0,28
0.27
0,33
0,27
0,28
0,33
0,27
0,23
0,23
0,27

0,28
0.28
0,27
0.27
0.27
0.2S
0,27

T. médio
A2SÏ

N&M
359
370
355
360
325
332
345
342
347
330
340
33S
34S
354
331
332
343
360
353
346
346
353
352
332
343
34B
353
353
345
347
360
353
356
3SS
3G2
3S5
341
350
342
345
357
335
337
362
332
346
339
317
34S
34S
335
343
362
341
362
371
333
352
354
359
3S6
355
543
353
337
351
354
346
351
352
349
347
349
34B
354
349
349
335
333
353
354
351
354
341
340
348
347
336
339
347
346
350
359
337
348
339
341
346
348
342

Tempo

0.33
0.33
0,33
0.2B
0.28
0,27
0,33
0,33
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,32
0.23
0,23
0.33
0.33
0,33
D.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0.33
0.28
0.2S
0,27
0,33
0.33
0,33
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0,32
0.28
0,28
0.33

0,33
0,33
0,33
0,33

0,33
0,33

0,33
0.33
0.2B
0.28
0.27
0.33
0,33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33

0,33
0,33
0,32
0.28
0.28
0,33
0,33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0,28
0.23
0,27
0,33
0,33
0.33
0.33
0.33
0.33
D.33
0.33
0,33
0,33
0.32
0,2S
0,28
0,33



Soluções dos Problemas do Experimento 102

4 máquinas x 55 tarefas

Problei

1
2
3
4
5
6
7
s
a
10
n
12
13
14
15
1G
17
13

20
21
22
23
24
25
26
27
28
23
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
43
50
51
52
53
54
55
5S
57
58
59
60
61
52
S3
64
65
se
67
SB
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao
31
82
83
84
as
86
87
33
39
90
91
92
93
94
95
96
97
93
99
100

NEH
335
307
327
336
333
333
312
342
301
317
311
340
345
312
322
315
32G
344
308
325
323
333
332
315
315
343
31 D
324
333
3D2
343
356
333
362
337
332
335
325
326
313
310
303
313
344
344
311
34S
336
321
322
32S
325
335
32B
329
313
334
341
349
323
3S3
327
306
324
321
353
325
313
33G
351
32B
331
325
326
306
330
323
322
354
329
309
315
332
342
322
341
298
359
319
299
341
332
313
323
330
340
319
342
313
33G

Tempo

0,11
0,11
0,15
0,1 S
0,17
0,16
0,11
0.17
0.1 S
0.17
0.11
0.11
0.16
0,16

0.17
0.16
0.11
0,17

0,16
0,17
0.11
0.11
0,16
0,16
0.17
0,16
0,11
0,17
0,15
0,17
D,11
0,11
0,16
0,18
0,17
0.16
0,11
0.17
o,ie
0,17
0,11
0,11
0,16
0.16
0,17
0,16
0,11
0,17
0,16
a, 17

0,11
0,11
0.16
0.16
0,17
0.16
0,11
0.17

0,16
0,17
0,11
0,11

0.15
0.16
0,17
0,16
0.11
0.17
0,16
D.17
0.11
0.11
0.16
0,15
0,17
0.16
0,11
0,17

0.16
0.17
0.11
0.11
o,ie
0.16
0.17
0,16
0.11
0,17
0.16
0.17
0,11
0,11
0,1S
0,16
0,17
0.1S
0.11
0,17
0,16
0,17

T. médio
0.148

N&M
334
307
327
336
331
333
312
342
301
317
311
339
345
312
322
315
327
344
308
325
323
333
334
315
314
34S
310
325
333
302
343
356
333
362
337
332
336
324
326
318
311
303
31 S
342
344
311
350
33S
320
322
328
324
335
329
329
316
334
341
349
323
353
327
308
325
321
353
326
313
333
351
329
331
325
326
307
330
321
325
354
328
303
314
332
341
322
344
29S
359
319
301
341
332
310
323
329
33Ë
319
341
319
337

Tempo
0,11
0,11
D.17
0,15
0.17
0,16
0.17
0.13
0.17
0,16
0,11
0.11
0.17
0.18
0.17
0,16
0.17
0.16

0,17
0,1S
0.11
0.11
0,17
0.16
0,17
0,1S
0,17
D.1S
0,17
0,1S

0,11
0,11
0,17
D.16
0,17
0,1G
0,17
0.16
0,17
0,16
0.11
0,11
0,17
0,16
0,17
0.16
0.17
0.16
0,17
0.16

0,11
0.11
0.17
0,16
0,17
0.16
0,17
0,16
0.17
0,13
0,11

a,n
0,17
0.16
0.17
o,ie
0,17
0.16
0.17
o.ie
0,11
0,11
0.17
0.16
0,17
0,16
0.17
0,16
0,17
0,1S
0,11
0,11
0,17
0,1S
0,17
0,16
0,17
0.16
0,17
0,16
0,11
0,11
0,17
0,1 S
0.17
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7 máquinas x 55 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
a
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
46
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
só
61
52
S3
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao
31
82
83
84
B5
36
87
38
89
90
91
92
93
34
95
se
97
ss
33
100

NEH
3S7
368
334
354
33S
342
351
340
34S
377
3SO
373
3SS
353
350
366
344
350
357
347
356
335
360
331
346
357
337
350
352
330
368
349
346
367
377
355
351
346
365
364
34S
336
3G1
345
360
345
330
3G1
339
340
34B
341
342
332
370
347
357
355
355
341
350
350
370
361
374
344
363
341
362
357
370
34S
371
337
34B
350
358
386
347
343
362
34S
381
34S
3BS
334
34S
374
340
331
352
347
342
32S
347
358
34B
348
356
346

Temp°.
0.22
0,22
0,22
0,28
0,27
0,28
0,27
0,28
a,27
0,27
0,22
0.22
0,22
a,2s

0.27
o.sa
0,27
0.2Ë
0.27
0.27
0,22
0.22
0.22
0.28
a.27
0.2B
0.27
0.2Ë
0.27

0.27
0,22
0,22
0,22
0.2Ë
0,27
D, 23
0,27
0.28
0,27
0,27
0.22
0,22
0.22
0.2S
0.27
0,28
0.27
0.28
0,27
0.27
0,22

0,22
0,22
0.26
0,27
0,23
0,27
0.2B
0.27

0,27
0,22
0,22
0,22
0.2S
0,27
0.2B
0.27
0.2G
0.27
0.27
0.22
0.22
0.22
0.26
0.27
0,2B
0.27
0.28
0,27
0.27
0,22
0,22
0,22
0,23
0,27
0,23
0.27
0,23
0,27
0,27
0,22

0,22
0,22
0,23
0.27
0.2B
0,27
0,28
0.27
0.27

nedii
0.25S

N&M
364
371
335
355
337
342
3G1
334
347
375
360
373
357
35S
349
sés
343
351
35G
342
355
331
362
333
343
355
336
353
353
32S
357
350
345
367
376
365
353
34G
366
364
349
334
361
342
363
343
332
361
343
33S
34S
347
343
332
370
346
355
351
355
344
350
349
370
360
374
341
363
340
3S1
355
370
347
372
335
346
351
353
386
350
351
366
348
362
346
3GB
333
34B
374
340
332
352
343
343
331
358
353
343
349
360
347

Tempo

0,27
0,33
0,27
a,33
0,28
0,33
0,27
0.2S
0.28
0,33
0,27
0.33
0,27
0,33

0.28
0,33
0,27
0.2S
0,26
0,33
0.27
0.33
0,27
0,33
0.23
0,33
0,27
0,23

0,28
0.33
0.27
0,33
0,27
0.33
0,23
0,33
0.27
0.23
D.28
0.33
0.27
0,33
0,27
0.33
0.2B
0.33
0,27
0,2B
0,28
0,33
0,27

0,33
0,27
0,33
0,23
0,33
0.27
0,2S

Q,2S
0.33
0.27
0.33
0.27
0.33
0.28
0.33
0,27
0,23
0.28
0,33
0,27
0.33
0.27
0.33
0,28
0,33
0.27
0,2B
0,23
0,33
0,27
0,33
0,27
0.33
o,aa
0.33
0,27
G.23
0.2S
0,33
0,27
0.33
0.27
a,33
0,23
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10 máquinas x 55 tarefas

Problema
1
2

4
5
6
7
a
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
73
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
45
47
43
43
5D
51
52
53
54
55
5G
57
58
59
60
31
62
63
S4
S5
88
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
79
80
81
82
83
84
85
as
37
88
89
90
91
92
33
94
95
96
37
SB
as
100

NEH
375
370
376
372
337
372
367
351
356
372
383
334
384
354
374
331
375
366
3SD
335
373
378
408
são
35S
377
356
377
375
370
378
3G4
371
394
362
354
3S7
365
365
409
3&4
3fi0
3SO
371
380
379
387
374
3Ë4
38 D
367
3BO
379
392
391
380
353
369
363
362
396
364
3S7
377
3SO
3S7
370
379
385
361
369
382
332
373
404
339
399
3B4
372
372
394
371
377
376
375
3S5
378
3S4
377
3S-!

3SD
375
ssa
375
3S7
382
380
369
37G
35B

Tempo
0.3B
0.39
0.33
0,32
0.38
0.39
0,3S
0,39
0.38
0,39
0,38
0,39
0.33
0,32
0,38
0.39
0,33
0,3Ë
0.3B
a.39
0,33
0,39
0,33
0,32
0,3S
0,39
0.3B
0.3B
a,33
D.3S

0.36
0.33

0,33
0.32
0.3S
0,39
0.3B
0.33
0,3B
0,39
0.3Ë
0,39
0,33
0.32
0,38
0,39
0,38
0,39
o,3a
0,39
0.35
0.39
0,33
0,32
0.38
0.33
0.38
0.33
0,3B

0,39
0,38
0,39
0,33
0,32
0.33
D. 39
0,38
0.39
0,3 B
0,39
0,3S
0.39
0.33
0,32
0.38
0.39
0.38
0.33

0,38
0.39
0,3B
0,3S
0,33
0,32
0,3B
0,39
0,3B
0.39
0,33
0.39
0,38
0,39
0,33
0,32
0.33
0,33
0,3S
0,39
0,38
0.39

T. médio
0.373

N&M
377
363
377
373
3S7
369
3ËB
364
34B
372
3S4
381
asa
35S
376
3B1
372
367
331
370
379
373
40a
384
354
375
357
374
380
375
377
35S
367
391
357
355
371
35B
367
411
334
3S4
381
367
382
375
367
374
380
3BG
367
376
378
390
389
376
3SS
371
3S7
358
391
365
367
37B
SB 1
361
367
379
334
356
365
333
339
330
397
335
333
380
367
37S
395
373
380
372
330
334
37S
3B1
373
384
383
374
390
381
3BO
332
3B2
372
372
359

Tempo
0.3B
0.44
0,44
0,44
0.44
0.44
0,43
0,44
0,39
0,39
0,38
0.44
0.44
0,44
0,44
a.44
a,43
0,44

0,39
0,39
0.33
0.44
D,44
0,44
0,44
0,44
0.43
0.44
0,39
0,33

0.3S
0.44
0.44
0.44
0,44
0,44
0,43
0,44
0,39
0,39
0,33
0,44
0,44
0,44
0.44
0,44
0.43
0.44
0,39
0.39
0,3S
0,44
0.44
0.44
0,44
0,44
0.43
0,44
0,39

0,39
0,3B
D. 44
0.44
a.44
0,44
a, 44
0.43
0.44
0,33
0,39
0.38
0.44
0.44
0.44
0.44
0.44
0.43
0.44

0,39
0,39
0,33
0,44
0,44
0,44
0,44
0.44
0,43
0,44
0,33
0.39
D,3B
0,44
0.44
0.44
0,44
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4 máquinas x 60 tarefas

Problema
1
2
3
4
5
6
7
a
9
10
11
12
13
14
15
16
17
IS
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3G
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
56
59
60
S1
S2
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
só
81
82
33
84
as
as
37
as
39
90
91
92
93
94
35
96
97
9B
99
100

NEH
3S1
369
33S
341
374
370
326
342
330
371
348
350
345
369
372
335
360
376
375
362
357
357
361
350
349
331
364
377
351
35S
362
378
355
342
376
356
343
373
344
332
3&2
37B
350
371
354
346
348
352
364
379
3Ë2
364
353
364
337
361
351
3G6
372
343
356
351
346
356
372
396
35G
349
35S
334
352
37B
362
348
379
350
35B
361
335
343
359
345
370
34S
364
351
3S5
323
355
355
352
350
333
356
373
377
355
346
335
337

Tempo
0,17
0.17
0.17
0,16
0,16
0,22
0,17
0,22
0.16
0.17

0,17
0.17
0,17
0.16

0.16
0,22
0,17
0,22
0.16
0.17
0,17
0,17
0.17
0.16
o.ie
0,22

0.17
0,22
0,15
0,17
0.17
0.17
0,17
0,16
0.16
0,22
0.17
0,22
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0.16
0,16
0,22
0,17
0,23
0,16
0,17
0,17
0,17
0.17
0,16
o,ie
0,22
0.17
0,22
0,16
0,17
0.17
0.17
0,17
0,16
0.16
0.22
0.17
0.22
0.18
0.17
0,17
0,17
0,17
o.i e
0,16
0,22
0,17
0,22

0,16
0.17
0,17
0,17
0,17

0,16
0,15
0,22
0.17
0,22
0,15
0,17
0.17
0,17
0,17
0,1G
0,16

0,22
0,17
0.22
0,16
0,17

T. médio
0,177

N&tJI
361
370
337
339
374
371
326
342
380
371
349
350
345
369
372
335
350
376
375
362
3S7
357
3G1
352
353
331
3S3
377
350
35S
362
379
354
342
376
354
342
373
344
332
362
373
34S
371
351
34G
34S
353
364
379
362
364
353
353
336
361
352
366
372
343
356
34B
346
356
372
33 G
355
34S
35S
334
354
377
352
345
379
343
357
3B1
335
349
360
3<5
370
349
364
362
3Ë5
321
358
360
352
350
343
356
373
377
355
346
339
3S8

Tempo
0,15
0,22
0.22
0,22
0,16
0,22
0,22
0,22

0,22
0,21
0,1B
0,22
0.22
0.22
0,16
0,22
0.22
0.22

0,22
0,21
0.15
0.22

0,22
0,22
0.16
0.22
0,22
0,22
a.22
0.21
0.16
0.22
0.22
0.22
0,16
0.22
0.22
0,22
D.22
0.21
0,IS
0,22
0.22
0.22
a,is
0.22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,16
0,22
0,22
0,22
0,16

0,22
0,22
0.22
0.22
0,21
0,15
0,22
0.22
0,22
0,15
0.22
0.22
0,22
a,22
0,21
0,16
0,22
0.22
0.22
0,16
0,22
0.22
0.22
0,22

0,21
0.16
0.22
0,22
0,22
0.16
0.22
0.22
0.22
0.22
0.21
0.16
0.22
0,22
0,22
0,16
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7 máquinas x 60 tarefas

Problema
1
2
3
4
5
s
7
8
9
10
-t-t

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
S1
62
63
G4
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
80
81
82
83
84
85
86
87
as
89
80
31
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
370
381
362
370
360
364
377
367
386
383
384
3G5
377
38S
374
3B5
391
376
3B2
390
3B2
373
363
37B
372
334
362
3B4
37G
405
3SB
374
330
372
37S
363
3S3
380
384
374
373
379
373
330
375
381
383
369
365
379
335
392
376
399
375
333
3S7
362
381
420
391
386
3B5
383
378
390
377
389
37B
376
402
379
38B
376
403
364
387
366
376
3â9
3&0
362
362
395
379
411
37G
373
394
3S6
375
3B5
374
3Ë7
365
372
372
370
3B1
365

-TemFO-
0.33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0.33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0,33
D.33
0,33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
a,33
D.33
0.33
0.33
D,33
0.33
0.33
0,33
0.33
D. 33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0.33
0,33
0.33

0,33
0,33
0.33
D.33
0,33
0.33
0.33
0.33
0,33
0.33
0,33
0,33
0.33
G.33
a,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33

0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0.33
0,33

0,33
0,33
D.33
0.33
0.33

T. médio
0.330

N&M
2GS
381
360
370
3SO
361
377
367
386
3S4
3B2
367
37S
391
375
385
351
376
381
393
382
375
335
375
373
393
351
331
375
402
385
374
379
372
378
383
393
378
382
373
375
3B3
3BO
332
37B
373
381
368
362
3BO
3B7
392
378
399
379
3B5
367
36 G
3B2
420
391
333
3S4
331
378
330
375
394
3S1
372
402
373
333
371
404
364
337
367
376
336
383
362
365
393
379
412
363
374
385
384
37S
385
3â0
3SS
365
372
371
367
3B3
365

Tempo
0.3S
0.3Ã
0.3S
0,39
0.38
0,39
0.38
0,38
0.3B
0,38
0,33
0.33
0,33
0,39
0.3S
0,39
0.33
0.3S

0.39
0,33
0,39
0.38
0.3S
0.39
0,38
0,39
0.38
0.33
0,39
a,38
0.39
0.33
0,33
0,33
0.38
0,39
0,3S
0,38
0,39
0,33
0,33
0,38
0,38
0,39
0,38
0,39

0,38
0,3S
0,39
0.3B
0.39
0.33
0,38
0,39
0,3B
0,39
0.3S
0.3B
0,38
0.33
0.39
0.38
0,33
0.39
0.38
0.39
0,38
0.3S
0,39
0,3S
0,39
0.33
0.3S
a,33
0,3B
0,33
0.3a
D, 33
0,39
D.3S
0,39
0,38
0,38

0,39
a, sá
0.39
0,3B
0,33
0,39
0,38
0,39

0,38
0.38
0.39
0,3B
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10 máquinas x 60 tarefas

Problema

1
2
J
4
5
5
7
a
9
10
n
12
13
14
15
16
17
13
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2S
3D
31
32
33
34
35
35
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
84
65
66
67
6B
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
ao
S1
32
83
84
85
B6
87
SB
89
90
31
92
93
94
95
96
97
se
99
100

NEM
393
400
400
403
40S
404
407
404
405
402
390
407
412
411
42B
399
403
407
415
400
416
41B
419
393
395
393
414
424
395
405
403
40S
333
3S5
42B
392
413
336
401
397
404
40Q
413
41 a
407
402
414
425
405
409
400
405
403
418
425
404
416
404
421
404
391
392
419
42S
402
405
422
416
415
411
40Ë
401
408
369
404
406
405
421
3S2
413
41 S
331
40B
413
380
402
403
398
410
384
411
410
419
432
437
406
394
409
408
402

Tempo

0.44
0,5
0,49
0,44
0.44
0,44
0,49
0,5
0.49
0.5
0,44
0,5

0.4S
0.44
0,44
0.44
0.43
0,5

0.49
0.5
0,44
o,s

0,49
G.44
0,44
0,44
a.49
a.s

0.43
0.5
0,44
0,5
0,49
0,4*
0.44
a.44
0,49
0.5
0.49
0,5
0.44
0,5
0.48
0,44
0.44
0.44
0,49
0,5
0,49
0,5
0,44
0,5
0.48
0.44
0.44
0,44
0.49
0,5
0.49
0,5
0.44
0,5
0,49
0,44
0.44
0.44
0,43
0.5
0.49
o.s
0.44
0.5
0,43
0,44
0.44
0,44
0.43
a,5
0,49
0,5
0,44
0,5
0,49
0,44
0.44
0.44
0,49

0,5
0,49
0,5
0.44
0,5
0.49
0.44
0.44
0.44
0.49
o,s
0,49
0.5

T. médio
0.473

N&M
39S
402
395
405
408
408
403
401
405
3S6
387
413
410
407
423
404
400
403
412
403
415
418
421
332
394
405
40B
424
392
403
396
402
390
395
422
398
415
389
337
399
402
406
413
412
396
3S4
409
424
407
403
401
404
3S7
41 S
420
404
40S
4D4
421
401
330
339
419
42S
403
408
423
411
416
411
406
40 2
403
393
410
406
404
41Ë
393
411
409
377
409
416
380
40B
339
393
410
3£2
413
411
422
437
437
405
335
411
408
408

.Temp°
0,55
0.54
0,55
0.55
0,55
0.49
0,49
0.5

0.55
0,55
0,55
0,54
0,55
0,55
0,55
0,49
0,49
0.5
0,55
0,55
0.55
0.54
0,55
0,55
0,55
0.49
0.43
0.5
0,55
O.S5

0,55
0.54
0,55
0,55
0.55
0,49
a,49
0,5
0.55
0,55
0.55
0.54
0,55
0,55
0,55
0.49
0,49
0.5
0,55
0.55
0,55
0.54
0,55
0,55
0,55
0,49
0,49
0,5
0,55
0,55
0,55
0,54
0,55
a,55
0,55
0,49
0,49
0,5
0,55
0.55
0,55
0,54
0.55
0.55
0.55
0.43
0,49
0,5
0,55
0.55
0,55
0,54
D.55
0,55
0,55
0,49
0,49
0,5
0,55
0,55
0,55
0.54
0.55
0,55
0,55
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4 máquinas x 65 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
49
5D
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
SI
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
30
81
82
83
84
85
86
87
33
39
90
91
92
93
94
95
9S
97
98
99
100

HEH
353
382
405
370
387
378
402
383
393
381
402
382
374
403
383
393
402
369
367
3SS
380
37S
392
373
3SS
422
369
420
373
427
375
3SS
372
373
410
333
412
3S2
333
392
•STT

415
3B5
380
379
365
3ÊS
379
403
372
358
393
382
368
376
390
418
3B6
373
401
377
37S
3B1
339
367
389
385
365
415
420
360
390
392
414
367
415
405
382
377
411
396
394
381
401
352
396
434
3S5
335
397
3S6
380
375
400
375
393
404
381
377
337

Tempo
0.22
0,27
0,22
0,28
0.22
0,27

0,22
0,22
0,22
0,27

0,22
0,27
0.22
0,2B

0,22
0,27
0.22
0,22
0,22
0,27
0,22
0,27
0,22
0,23
0.22
0,27
0,22
0,22
0,22
0,27
0,22
0,27
0,22
0,23
0,22
0,27
0,22
0,22
0.22
0.27
0,72
0,27
0.22
0.2S

a,22
0,27
D,22
0.22
G,22
0,27
0.22
0.27
0,22
0,28
0.22
0.27
0,22
0.22
0,22
0,27
0.22
0.27
0,22
0,28
0.22
0,27
0,22
0,22
0.22
0.27
0,22
0.27
0,22

0.28
0,22
0,27
0.22
0,22
0,22
0,27
0.22
0,27
0.22
0.23
0.22
0.27
0.22
0,22
0,22
0,27
0,22
0.27
a,22
0,28
0,22
0,27
0,22
0.22
0.22
0,27

T. médio
0.241

N&T/I
3S3
330
405
369
387
373
402
377
3sa
382
402
363
374
4DS
383
393
402
3BS
367
3GË
380
37G
392
374
399
422
363
420
373
427
375
389
374
373
410
399
412
3B2
393
392
377
415
3B5
330
379
367
388
379
403
371
35S
3B3
382
36S
375
390
41 S
384
373
401
377
375
3S1
3SS
367
383
3Ã4
365
41 S
420
363
390
392
414
367
415
405
382
377
411
396
394
381
401
352
396
434
385
384
397
3S5
3BO
375
400
376
399
404
381
377
393

Tempo

0,28
0,28
0.22
0,22
0.27
0,28
0,37
0,22
0,22
0,22

0,28
0,23
0,22
0,22
0,27
0,23
a.27
0,22
0.22
0.22
0.2S
D.2S
D.22
G.22
0.27
D,2B
0.27
0,22
0,22
0,22
0.28
0,2S
0,22
0,22
D,27
0,26
0,27
D.22
0.22
0,22
0,28
0.2S
0,22
0,22

0.27
0.23
0,27
0.22
0.22
0.22
0,2B
0,28
0,22
0,22
0.27
0,28
0,27
0,22
0,22
0.22
0,28
0,2B

0,22
0,22
0,27
0,28
0.27
0.22
0,22
0,22
0,2B
0,23

0,22
0,22
0.27
0,23
a,27
D,22
0.22
0,22
0.2B
0,28
0.22
0.22
0,27
0.28
0.27
0,22
0,22
0,22
0.2B
0.2S
0.22
0,22
0.27
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7 máquinas x 65 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
s
9
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
23
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
3S
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
SD
61
62
63
64
65
66
67
6B
S9
70
71
72
73
74
75
7S
77
73
73
ao
81
82
B3
84
35
as
37
S8
89
90
31
92
93
94
95
96
97
9B
99
100

HE H
399
415
423
402
401
410
3S5
422
403
405
412
403
437
337
398
393
403
411
393
338
339
421
414
414
411
424
427
414
414
414
403
40B
404
394
417
406
428
415
413
39S
41$
421
404
411
391
397
415
410
418
39S
429
423
401
40B
404
337
40S
383
389
427
392
441
392
405
390
421
407
332
392
426
412
424
400
4D1
402
334
400
413
406
42B
419
431
400
384
444
409
406
407
403
43G
404
407
417
400
405
40Ê
404
391
420
399

Tempo
0.44
0,3S
0,33
0,39
0.44
0.44
0,43
0,38
0.44
0,44
0,44
0,39
0,39
a,3&
0.44
0.44
0,43
0,38
0.44
0,44
0.44
0.39
0,39
0,39
0.44
0.44
0,43
0,38
0,44
0,44
D. 44
0.39
0,39
0.3S
0,44
0.44
0.43
0.38
0,44
0,44
0,44
0,39
0.39
0.39
0.44
0.44
0,43
0.3B
0,44
0,44
0,44
0.39
0.3S
D,SB
0,44
0,44
0.43
0,3B
0,44
0,44
0,44
0,39
0,39
0.39
0.44
0.44
0.43
0,38
0.44
0,44
0,44
0,39
0,39
0.39
0.44
0,44
0,43
D,3B
a.44
0.44
0.44
0.33
0.33
0.39
0.44
0,44
0,43
0,38
0,44
0,44
0,44
0.33
0.33
0.39
0,44
0,44
0.43
0,38
0,44
0.44

T. médio
0,d18

N SM
3S7
415
422
40S
403
414
393
420
404
ws
413
405
437
393
396
397
33 S
412
393
3S7
392
421
41S
411
415
423
424
413
419
411
403
4QS
405
403
417
410
423
412
413
395
412
415
404
410
334
400
415
413
418
397
427
422
400
409
405
386
40S
3BS
389
427
392
441
390
405
392
421
404
337
335
426
412
426
406
401
402
379
400
413
407
423
419
431
396
3SS
444
4D7
40S
407
406
437
404
404
413
393
402
416
400
391
423
399

-Temp?--

0.49
0.44
0.44
0,49
0,44
0,44
0,49
0,5
0.43
0.44
0.49
0.44
0,44
a,43
0.44
0.44
0.49
0.5
0,43
0,44
0,49
0,44
0,44
a, 49
0,44
0.44
D, 49
0.5

0,43
0.44
0.49
0.44
0,44
0.4S
0,44
0,44
0,49
0,5

0,43
0,44
0,4S
0.44
0,44
0,49
0.44
0,44

0,49
0,5
0,43
0.44
0.49
0.44
0,44
0,43
0,44
0,44
0,49
0,5
0.43
0.44
0,49
0,44
0,44
0.49
0.44
0.44
0,49
0,5
0,43
0.44
0,49
0,44
0,44
D, 49
0.44
0.44
0.49
0.5

0.43

0.44
0.49
0.44
0.44
0,49
0,44
0,44
0,49
0,5

D.43
0,44
D.49
0.44
0.44
0,49
0.44
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10 máquinas x 65 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
s
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
17

28
29
30
31
32
33
34
35
35
37
33
39
40
41
42
43
44
45
A6
47
4B
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5B
59
60
61
62
63
64
S5
66
67
63
S9
70
71
72
73
74
75
78
77
73
79
ao
31
32
B3
34
S5
86
87
88
39
90
91
32
33
94
95
ss
S7
98
99
100

NEH
454
434
427
414
450
41S
426
436
437
462
432
435
42B
434
442
431
434
429
428
444
440
433
433
425
432
442
467
423
432
440
427
442
426
434
435
446
448
446
461
429
425
444
421
452
418
409
442
442
43B
442
427
453
426
439
438
444
435
423
435
441
422
433
437
432
435
421
43G
435
41 S
423
442
429
424
444
430
426
439
460
435
437
436
412
430
42S
435
439
437
4S6
445
429
453
426
4G1
423
443
437
43S
440
436
419

T""PO
0,61
0,B

0,61
o,s
a,e
0,61
0.81
0,6
0,SI
0.SI
0.61
0,6

0.51
0,6
0.6

0.61
0.61
0.6

0,61
0.61
0,S1
0,6

0,61
0.6
0.6

0,61
0,61
0,6

0,61
0,61

0,61
0,6

0,61
0,6
0,6

0,B1
0,S1
o.e

0,61
0,61
0,61
0.5

O.S1
0,6
o.s
O.S1
0.61

0.6
0.61
0.61
0,61
0.6

0.61
0,6
o,e

0,61
0,61
0.6

0,61
0,61
0,61
0.6

0,61
0,5
0,6

0,61
0,S1
0,6

0,51
0,51

0,G1
0,6

0,S1
0,6
0.6

0,51
0,61
0,6

0,51
0,61
0,S1
0,6

0,61
o,s
0,5

0.61
0,61
0,6

0,61
0,61
0,61

o,s
0,5-t

0,6
0,6

0,S1
O.B1
0.6

D. 61
0,61

T. mçdío
0.606

N&IUI
444
437
428
41B
447
419
424
435
440
4G5
439
433
425
431
444
43S
435
421
417
43â
445
437
429
421
431
440
472
425
427
444
425
443
418
436
433
444
437
447
461
430
428
446
418
457
421
409
439
442
436
442
42B
453
424
442
43B
44a
437
424
444
437
422
427
435
431
433
419
435
437
417
421
432
427
422
446
427
4ia
438
450
437
435
433
413
431
434
436
439
437
456
442
428
458
421
432
431
442
430
442
441
436
420

Temp°

0.72
0,65

0.66
0,71
0,66
0,GG
0,72
0,86
0.66
0,72

0,72
0,66
0.66
0,71
0,66
0,56
0,72
0,66
0,66
0,72
0,72
0,66
o, se
0,71
0,55
0,6S
0,72
0,S6
0,6S
0,72
0,72
0.66
0,6S
D.71
0,56
0,66
0,72
o.ee
0,66
0,72
0.72
o.ss
0,66
0.71
0,66
0,66
0,72

0,66
o.ss
0,72
0,72
0,66
0,66
0,71
0,65
0,66
0,72
o.ss
0.66
0,72
0,72
0.66
0,66
0,71
0,66
0.65
0,72
O.G6
a,ss

0,72
0.72
0.55
0.55
0,71
0.66
o.se
0,72
0,66
0.66
0.72
0,72
o,ss
Q.66
0,71
o.se
0,66
0,72
0.66
0,66
0.72
0,72
0,66
o,es

0,71
0,66
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4 máquinas x 70 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
25
27
23
29
3D
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
43
50
51
52
53
54
55
56
57
5Ë
53
60
61
62
63
54
65
GG
67
63
68
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
80
81
B2
33
â4
as
86
87
as
89
90
31
92
93
94
95
96
97
SB
39
100

NEH
393
416
4D4
390
4G3
403
3S9
399
45S
419
423
441
421
394
417
420
405
3BD
436
433
413
401
33B
389
451
401
374
413
419
402
427
4ie
418
413
3S4
403
419
387
416
41B
408
408
427
406
426
394
4G3
415
43fl
42S
331
391
410
427
429
409
402
403
424
415
409
405
412
434
420
40S
453
420
430
404
411
404
411
413
407
421
432
402
391
405
43S
381
41B
421
422
399
426
404
434
416
430
452
413
390
395
397
41 a
378
412
40 3

Tempo

0,28
D,27
0,33
0.2S
0.33
0.27
0,33
0,27
0,33
0,2Ë

0,28
0,27
0,33
0,23
0,33
0,27
0,33
0,27
0.33
0,2S
0.2S
0,27
D.33
0,2S
0,33
0,27

0.33
0.27
0,33
D,2S
0.25
0.27
0,33
0,28
0.33
0.27
0,33
0,27
0.33
o.ze
0,28
0.27

0.3S
0.28
0,33
0,27
0,33
0.27
0,33
0.2S
0.2S
0.27
0,33
0,28
0,33
0,27
0.33
0.27
0.33
0,23
0.28
0.27
0,33
0,28
0.33
0,27
0,33
0,27
0.33
0.2B
0,2E
0,27
0.33
0.28
0,33
0,27
0.33
0.27
0,33
0,2B
0.2B
0,27
0.33
0,28
0,33

0,27
0,33
0,27
0,33
0,2B
0,2B
0,27
0,33
0.28
0,33
0,27

0,33
0,27
0,33
0.23

T. médio

0,297

N&WI
393
415
404
392
403
403
3BS
399
453
419
422
441
421
394
417
420
406
3BË
436
433
415
401
400
3B9
451
399
379
413
419
402
427
4ia
418
413
396
403
417
3â7
416
418
411
40B
427
407
427
395
453
415
435
429
391
391
410
427
429
403
401
402
425
415
409
404
412
434
420
40S
4SS
420
ASO
404
410
404
411
413
4DB
420
432
402
331
405
436
3S1
41 B
421
422
399
427
404
434
416
430
452
410
389
39S
397
40G
377
412
409

Tempo
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0.33

0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0.33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33

0,33
0,33
0.33
0,33

0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
a.33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0.33
0,33
0,33
0.33
0,33
0.33
0.33
0.33
a.33
a,as
0,33
0.33
a,33
0,33
0,33
0.33
a.33
0,33
0,33
0.33
0,33
0,33

0,33
0.33
a,33
0,33
0,33
0,33
D.33
0,33
0,33
0.33
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7 máquinas x 70 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
e
9
10
n
12
13
14
15
16
17
13
IS
20
21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
SB
59
60
51
62
63
64
55
66
67
sá
B9
70
71
72
73
74
75
76
77
73
79
só
S1
82
83
84
&5
86
37
ss
ss
90
91
32
33
34
95
9S
97
9B
99

100

NE H
412
456
434
441
438
458
422
44B
427
42S
443
451
412
421
460
441
435
434
436
433
44B
423
460
431
440
470
449
430
438
424
435
445
445
42B
454
439
427
431
433
433
446
440
438
444
429
431
434
427
469
401
444
421
434
423
437
445
429
433
422
423
435
441
432
407
431
431
457
449
405
433
471
432
422
453
431
433
437
427
443
442
414
434
425
444
4SO
442
443
444
433
423
4i a
422
436
423
443
436
43S
437
423
450

Tempo

0,5
0,55
0.55
O.S5
0,55
0,4S
0.4°
0.55
0.5
a.49
0.5

0,55
0,55
0,55

0.55
0.49
0,49
0,55
0.5

0.49
0,5
0,55
0.55
0.55
0,55
D,43
0.49
0,55
0.5
0,49
0.5

0,55
0.55
0.55
0,55
0,49
0.49
0.55
0,5
0,48
0.5
0.55
0,55
0,55
0.55
0.49
0,48
0,55
0.5
0.49
0,5
0,55
0.55
0.55
0,55
0,49
0,49
0,55
0,5
0,49
0,5
0.55
0.55
0,S5
0,55
0,49
0,49
0,55
0,5
0,49
0,5

0,55

0,55
0,55
0.55
0,49
0,43
0,55

0,5
0,49
a.s
0,55
0.55
0,55
o.ss
0,49
0,49

0,55
0,5
0,49
0,5
0.55
0,55
0.55
0,55
0,49
0,49
0,55
0.5

0,49

T. médio
0.522

N&NI
409
456
437
447
43S
453
430
445
425
428
446
451
413
413
460
445
435
434
442
439
451
429
460
428
440
4SS
449
42S
43S
423
434
443
446
423
454
442
42B
430
431
433
445
438
436
444
42S
432
432
427
473
404
445
421
433
422
427
445
432
423
423
421
434
441
431
408
433
430
457
449
404
431
471
431
422
453
431
433
436
429
443
443
410
431
418
444
452
442
449
446
438
429
424
422
43B
420
445
434
437
435
429
451

Tempo
0.55
0.61
0,55
0,55
0.55
0.6
0,6
0,55
0.55
0,6
0,55
0,S1
0,55
0.55

0,55
0,6
0.6
0.55
0,55
0,6
0.55
0.61
0,55
0,55
0.55
0,6
0,6

0,55
0,55
0.6

0,55
0,31
0,55
0,55
0,55
0,5
0,6

0,55
0.55
0.6

0,55
0.61
0,55
0,55
a.55
0.5
0,6

0.55
0,55
0,6

0,55
0,61
0,55
0,55
0.55

0,6
0,5
0,55
0.55
o.s
0.55
0,51
0.55
0.55
0,35
0,6
0,B

0.55
0.55
D,B

0,55
0,61

0.55
0,55
0.5S
0.6
0,6
0.55
a,55
0.6

0.5S
0,61
0,55
0.55
0.5S
0.6
o,s

0,55
0,55
O.G

0,55

0,61
0.55
0.55
0,55
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10 máquinas x 70 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
s
7
s
9
1D
n
12
13
14
15
1G
17
18
1S
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
33
40
41
42
43
44
45
45
47
48
49
50
51
52
53
54
55
5S
57
5B
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
BO
BI
B2
B3
84
35
36
B7
8S
39
90
91
32
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
453
432
462
485
459
46S
465
461
479
470
476
442
455
469
427
481
453
462
461
45S
455
463
456
455
462
4S2
499
4S4
437
44S
4SO
461
459
4G2
471
446
444
4S9
492
472
449
453
457
4SS
475
471
460
445
456
486
471
455
45S
472
456
453
467
462
457
451
470
454
445
433
463
464
453
453
431
470
470
44S
4S7
445
472
453
464
466
451
450
45G
458
474
451
4S2
452
469
4B2
479
451
460
467
453
461
445
464
465
456
45B
480

Temp°

0,72
0,77
0,77
0.77
0,77
0,77
0,72
0,77
0,77
0,77

0,72
0.77
0.77
0.77
0.77
0.77
0,72
0.77
0,77
0,77
0.72
0.77

0,77
0,77
0,77
0,77
0,72
0,77
0,77
0,77
0.72
0.77
0.77
0,77
0.77
0.77
0,72
0,77
0,77
0,77
0,72
0,77

0.77
0,77
0,77
0,77
0,72
0.77
o.n
0.77
0.72
0.77
0.77
0.77
0.77
0,77
0,72
0,77

0.77
0,77
0,72
0.77
0,77
0,77
0.77
0.77
0,72
0,77
0,77
0.77
0,72
0,77
0.77
0.77
0,77
0,77
0.72
0,77
0.77

0,77
0.72
0.77
0.77
0,77
0,77
0,77
0,72

a,77
0.77
0.77
0,72
0,77
0,77
0,77
0,77
0.77
0.72
0.77
0,77
0.77

T. médio
0,760

N&M
452
437
4C4
4fl2
455
467
466
434
475
464
473
434
456
464
431
4S1
457
464
459
459
453
468
453
443
464
45S
49S
454
433
441
462
457
4SO
461
465
448
450
466
4SS
465
449
4SS
4S2
459
474
471
459
44S
453
4B1
471
457
456
47S
450
452
466
466
459
451
465
45B
445
4S7
463
4S5
452
462
481
475
465
439
459
445
472
454
462
463
451
453
454
459
473
443
457
449
464
454
479
452
464
465
453
461
440
471
4S6
459
45S
47S

Tempo

0,S2
O.S3
O.B3
O.S3
0,82
0,82
0,32

0.82
O.B3

0,82
0.82
0,63
0.83
0.83
0,82
0,32
0,82
0,82

0,83
0.32
0,82
0,B3
0,B3
0,B3
0,S2
0,S2
O.S2
O.B2
0,33
D.82
0,S2
O.S3
0.83
0.83
0,82
0,82
0,32
0,B2
0.83
0,82
0,82
O.B3
O.S3
O.S3
0.32
0,B2
0,82
0.32
0.83
0,B2
0,82
0,33
0,33
0,83
0,32
0,32
0,82
0,32
D.S3
O.B2
O.B2
0.83
0,B3
0,33
0,32
0,B2
O.B2
0,32
0,S3
0,82
0,S2
0,83
0.83
O.S3
o.s;
0,82
O.B2
0.83

0,63
0,32
0,S2
0,B3
0,33
0,33
O.S2
O.S2
0,82
O.S2
0.83
0.82
Q.S2
0,33
O.B3
0.83
0.82



Soíuções dos Problemas do Experimento 114

4 máquinas x 75 tarefas

Problema
1
2
3
4
5
6
7
3
9

10
n
12
13
14
15
16
17
ia
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
B3
64
65
66
67
sá
69
70
71
72
73
74
75
7S
77
7S
79
80
61
82
83
84
85
86
B7
33
39
90
91
S2
93
94
95
96
97
9B
99
100

MEU
421
448
491
442
457
412
463
442
453
434
429
461
427
436
462
481
470
449
462
438
424
443
445
475
157
475
46B
431
429
439
453
424
440
445
432
433
443
442
445
442
427
467
425
433
437
440
449
404
445
435
45S
429
432
442
444
434
450
454
42B
434
459
451
456
455
442
453
454
445
44S
433
435
442
43S
475
431
44B
421
451
467
464
432
423
446
415
433
450
431
414
42a
413
413
439
435
434
468
450
424
416
491
426

Tempo

0,33
0.33
0.39
0,33
0.33
0.39
0,33
0.33
0,39
0,38
0,33
0,33
0,39
0,33
0.33
0,39
0,33
0,33
0.3S
0.3a
0,33
0,33
0,39
0,33
0.33
0.33
0,33
0,33
0.39
0.38
0,33
0,33
0,39
0,33
0,33
0,39
0,33
0,33
0.33
0.38
0,33
0.33
0,38
0,33

0,33
0,39

0,33
0,33
a,3s
0.3S
0.33
0.33
0.3S
0,33
0,33
0,39
0,33
0.33
0,39
D.3S
0,33
0,33
0,33
0.33
0.33
0,39
0,33
0,33
0.39
0,38

0,33
0,33
0,33
0.33
0.33
0.3S
0.33
0,33
0,33
0.3B
0,33
0.33
0,39
0.33
0,33
0.39
0,33
0.33
0,39
0,33
0,33

0,33
0.38
0.33
0,33
0.39
0.33
0,33
0.39
0,38

T. médio
0.353

N&M
419
448
4S1
442
45â
414
ws
443
458
434
429
461
428
436
462
481
470
449
462
439
423
443
445
475
457
475
45B
431
429
439
45S
421
440
445
432
433
443
437
443
442
423
467
425
434
437
441
452
409
445
43B
455
429
432
442
444
434
450
454
42Ë
434
459
451
456
455
443
453
454
445
448
43B
465
442
438
47G
433
443
422
451
467
464
432
423
448
415
434
450
431
415
42B
413
419
433
435
433
4SS
450
423
41 S
431
426

Tempo

a. 39
0,39
0,38
0,33
0,39

0,38
0,39
0,33
0,38
0,33
0,39
0,39
0.33
0.33
0.3S
0.38
0.39
0.38
0,38
0,33
0.39
0.39
0,38
0,33
a.39
0,38
0.39
0,33
a.33
0,33
0.39
0,39
Q,3â
0,33
0.3S
0.38
0.39

0,36
0,38
0,33
0,39
0,39
0,38

0,33
0,39
0,38
0.39
0.3S
0.38
0,33
0,39
0,39
0,33
0,33
0,39
0,38
0,33
0,38
0,3S
0,33
0.39
0.3S

0,38
0,33
0,39
0.38
0.39
a,sá
D.3S
0.33
0,39
0.39

0,38
0.33
0.39
0.33
0.39
0.38
0,36
0,33
0,39
0,39
0,38
a,33
0,33
0,3S
0,39
G.3S
0.3S
0.33
0,39
0,39

0,38
0.33
0,39
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7 máquinas x 75 tarefas

Problema
1
2
3
4
s
e
7
a
9
10
n
12
13
14
15
13
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
5D
51
53
53
54
55
56
57
53
59
sn
61
62
63
64
65
66
67
68
S9
70
71
72
73
74
75
76
77
7S
79
80
B1
32
33
34
35
86
87
as
89
90
91
92
33
34
35
96
97
9B
9S
100

NEH
467
454
474
474
464
461
466
486
463
455
443
4S5
460
464
479
474
460
460
455
463
460
454
472
450
1S2
461
49B
444
473
504
454
473
4S2
474
48G
450
456
478
483
432
45S
467
460
4S4
461
468
470
44S
4SO
440
475
452
439
500
455
459
447
461
486
513
4SS
462
472
471
463
443
470
45S
4&7
471
4SS
431
447
481
454
464
4SS
454
45S
443
456
45B
439
4SO
477
467
440
4S3
468
432
4S3
4GO
487
457
47S
429
469
455
475
435

Tempo

o,ss
0,65
0.55
D.GG
0,86
0,S6
o,se
0,66
0.86
0.66
0,66
0,65
0.66
0,66
0,66
0,56
0,55
0,66
O.GG
0,66
0,56
0,65
o.se
0.66
0.66
O.GG
0.66
0,66
0.66
0,66
0,66
0,55
a,se
O.S6
0.56
0.66
0,66
0,66
0,66
0.66
0,66
0,65
0,66
0,66
0,56
0.66
0.66
0,66
o,se

0,66
0,66
0.65
0,66
0,66
0.66
o. es
0,66
0,66
0,66
0,56
0,55
a,65
0,S6
0,66
0.66
0,66

0,66
0,66
0,66
0,56
0.66
0,65
o,es
O.S6
o.ss
o.es
o.ee
0,66
0,B6
O.G6
0,66
0.65
0,GG

0,66
0,66
0,56
0,66
a.ss
0.55
0,66
0,66
0,S5
0,66
0,66
o,ee
0.66
0.66
0,66
0,66

0,66

Ü.6S9

N&M
483
45S
474
474
4S3
461
453
45S
4SO
455
446
466
461
463
473
472
456
451
455
464
4SO
452
461
451
463
4S3
497
443
476
5 04
454
47B
462
469
486
450
45S
473
433
4S2
4S4
467
460
459
459
467
472
445
450
445
475
454
472
50D
456
4G1
44B
461
485
513
435
461
473
470
4S1
446
4SS
45B
497
471
470
491
451
483
455
4SS
455
460
455
442
460
460
440
458
477
4G9
439
4GO
4se
4BË
462
459
436
459
471
427
45B
460
47S
481

Tempo

0,72
0.71
0,72
0.71
0.72
0,71
0,71
0,73
0,6G
0.66
0,72
0,71
a.72
0,71
0.72
0.71
0,71
0.72
0.66
0,86
0.72
0.71
0,72
0,71
0,72
0,71

0,71
0,72
0,66
D, 66
0,72
0.71
0,72
0,71
0,72
0.71
0,71
0.72
0,66
0,66
0,72
0.71
0,72
0,71
0,72
0.71

0.71
0,72
0.66
0,66
0,72
0,71
a, 72
0.71
0,72
0,71
0,71
0,72
0,66

o,ee
0.72
0.71
0,72
0.71
0,72
0,71
0.71
0.72
0,65
o. se
0,72
0.71
0.72
0,71
0,72
0,71
0.71
0,72
0,66
0,66
0,72
0,71
0,72
0,71
0,72
0,71
0,71

0,72
0.66
D,se
0,72
0,71
0,72
0,71
0,72
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10 máquinas x 75 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
a
s
10
11
12
13
14
15
1S
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
38
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
4B
49
50
51
52
53
54
55
56
ST
5S
59
60
61
02
63
S4
55
6S
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
73
ao
81
82
S3
84
85
66
S7
ee
89
90
SI
32
93
34
95
ss
37
SB
99
100

NE H
490
464
534
470
497
488
4fl6
502
498
477
513
513
434
49S
4S4
501
470
505
452
485
516
474
439
4S8
47S
487
435
493
475
46S
507
500
434
488
470
475
475
496
476
487
508
473
496
501
47B
477
486
484
494
473
499
4BO
524
4B2
505
460
4BS
506
490
477
482
4BB
47S
495
492
472
493
500
4S5
437
484
4S3
495
493
496
430
437
491
473
493
500
477
4B9
501
500
510
495
4Ë6
480
4B5
503
498
4BO
4B7
432
4BS
504
474
431
435

Tempo
0.93
0.94
0,93
0,93
0.93
0.94
O.S3
0.93
0,93
0,S3
0.93
0.34
o,as
D, 93

0,33
0,34

0,93
0,93
0,93
0,33
0,33
0,94
0,93
0.33
a,33
0.94
0.93
0.93
0,93
0,93
0.93
0,94
0,93
0,S3
0,93
0,94
0.93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,94
0.93
0,93
0.83
0.94
0.93
0.93
0.93
0.33

0,93
0.94
0,93
0.93
O.S3
0.34
0,93
0,93
0.93
0.83
0,33
0.94
0.93
0,93
a,gs
0,94

0,93
0,35
0,93
0,93
0.93
0.94
a,93
0,93
0,93
0,94
0.93
0.93
0,93
0,93
0.93
0,94
0,33

0.93
0,93
0.34
D,33
0.93
0.33
0,93
0.93
0.94
0,33
0,33
0.33
0.34
0,33
0,S3
0,93

0,93

T. médio
0.932

M&M
4&S
459
525
472
494
492
492
500
499
467
513
513
432
499
491
497
4S3
50G
456
484
515
477
4fi3
4B7
479
494
4êi
491
469
471
511
495
473
4S5
475
476
4£1
489
477
433
soa
464
493
501
4SO
47S
4S6
A&3
494
474
500
475
523
481
509
45B
4SS
502
492
477
4â9
4B6
472
436
493
470
465
500
479
4B3
4S7
4BO
496
430
4SS
490
4S9
494
4S9
430
4SS
480
433
500
500
511
492
4Ê7
479
485
501
498
484
492
4B6
438
502
479
497
434

Tempo

0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0.SB
1,05
1.04
1.05
0,39
0.93
0,99
0,99
o.ss
0.93
0.93
1.05
1.04
1,05
0,93
o.ss
0.99
0.99
0,99
0,99
0,98
1,05
1,04
1,05
0,99
a,ss

0,99
0,98
0.99
0,99
a.98
1,05
1,04
1,05
0,99
0,99
0,99
0.99
0,99
0,99
0,98
1,05
1.04
1,05
0,S9

0,99
0.99
O.BS
0,33
0,99
0.9B
1.05
1,04
1.05
0,9S
o.ss
o.ss
0.39
0.93
D,BS

D.9S
1.05
1,04
1,05
D.99
0,93
0,99
D, 99
0,99
0,93
0,&fi
1,05
1.04
1,05
a,99
0,99
0,99
0,99
0.99
0.99
0,98
1,05
1.04
1,05
0.99
0.99
0.99
0.99
0,39
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4 máquinas x 80 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
12
13
14
15
1S
17
1Ë
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3S
37
33
39
40
41
42
43
44
45
4S
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
sá
51
62
63
64
55
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
79
ao
81
82
83
34
85
86
87
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
4S3
463
4B8
4S7
480
432
464
457
471
453
437
456
431
4S3
47D
473
47S
481
495
463
465
514
463
474
472
446
479
467
464
473
437
4B7
470
AS2
4S4
485
471
433
476
463
466
477
474
467
49B
4S5
513
523
470
462
4ee
463
460
497
462
460
462
444
44S
467
452
soo
472
432
498
4S7
467
4SS
481
471
4S9
4SS
481
450
475
477
47S
473
453
471
467
502
445
470
501
4S3
432
459
437
465
433
455
4B5
431
494
452
45S
451
46S
517

Tempo

0,44
0.44
0,44
0,39
0,39
0,39

0,39
0,44

0,33
0,38
0,44
0,44
0,44
0,39
0.39
0,39
0,39
D.44
0.38
0,3S
0,44
D.44
D.44
0.33
0,39
0,39
0.39
0,44
a,3â
0,3S
0.44
0.44
0.44
0,39
0.39
0,39
0,3S
0,44
0.38
0.33
0,44
0.44
0.44
a.3s
0,33
0.39
0.39
0,44
0,38
0,3S
0.44
0.44
0.44

0,39
0.39
0,39
0,33
0,44
0.3B
0.3S
0,44
0,44
0,44
0,39
0.33
D.39
0.39
0,44
a,3B
0,38
0.44
0,44
0,44
0,39
0.39
0,39
a.39
0.44
0,3S
0.33
0,44
0.44
0,44

0.3S
0,39
0,39
0,39
0,44
0.38
0.3B
0.44
0,44
0,44
0.33
0.39
0.38
0.3S
0,44
0.3Ë

0.33

T. médio
0.40S

N&M
4G4
463
486
467
4SO
431
464
45G
473
453
438
453
491
4B1
470
477
476
482
496
468
464
514
469
475
472
446
479
467
464
470
43B
437
470
482
484
485
471
493
476
463
466
477
474
4S7
433
485
513
523
470
482
4se
463
4S2
497
4S2
453
464
444
445
463
452
500
472
432
493
4B7
466
489
491
471
489
465
461
449
475
477
478
473
447
470
463
502
444
470
501
463
4S2
45B
436
465
4SS
4SS
4&5
432
494
461
45S
450
46S
517

Tempo
0.44
0,44
D,43
0.44
0,44
0,43
0.44
0,44
a.43
0,44
0.44
0.44
C.43
0,44
0,44
0,48
a.44
0.44
0,49
0.44
0.44
0.44
0,43
0.44
0.44
0.49
0,44
0.44
0,49
0.44
0,44
0,44
0.43
0.44
0,44
0,49
0.44
D.44
0,49
0.44
0.44
0.44
0,43
0.44
0.44
0,49
0,44
0,44
0,49
0.44

0,44
0,44
0,43
0.44
0,44
0.49
0.44
D.44
0,4S
0.44
0.44
0,44
0,43
0.44
0.44
0,43
0,44
0.44
0,4S
0,44
0.44
0,44
0,43
0,44
0,44
0.4S
0,44
0,44
0.49
a.44
0,44
0,44
0.43
0.44
0.44
0,49
0.44
0.44
0.43
0.44
0.44
0.44
0,43
0.44
0.44
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7 máquinas x 80 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
IS
20
21
22
23
24
25
2G
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
3S
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
49
50
SI
52
53
54
55
56
57
5S
ss
eo
61
S2
63
64
65
ss
67
68
63
7D
71
72
73
74
75
7S
77
73
79
80
31
82
83
84
as
as
87
88
as
90
91
92
93
S4
95
96
97
9B
ss
100

NËH
S21
502
49S
493
506
496
492
475
530
467
495
488
430
476
495
505
540
490
487
470
475
471
522
490
487
522
507
45G
521
493
500
507
494
481
463
507
502
487
483
530
495
459
495
sie
473
532
4B5
493
491
492
503
474
487
50S
506
4B5
496
471
502
475
472
534
436
496
490
522
soe
484
430
503
503
4S9
4S6
S22
482
432
430
475
543
535
487
500
480
523
516
479
497
479
502
460
500
4SS
490
470
434
474
437
497
491
477

Tempo

0,32
0.77
0.77
0,77
0,77

0,76
0,77
0,77
0.77
0.76
0,B2
0,77
0.77
0.77
0,77
0,76
0.77
0.77
0.77
0.76
0,B2
0.77
0.77
0,77
0,77
0.76

0.77
0.77
0,77
0,76
0.82
0.77
0,77
0,77
0,77
0.76
0,77
0.77
0,77
0.76

0,62
0,77

0,77
0.77
0,77
0.75
0,77
0.77
0,77
0,75
0,S2
0.77
0,77
0.77
0.77
0.76
0,77
0,77
0.77
0.76
0.82
0,77
0,77
0,77
0,77
0,75
0.77

0,77
0,77
0,76
0.82
0,77
0,77
0,77
0,77
Q,75
0,77
0,77
0,77
0,7S
O.B2
0.77
077
0,77
0,77
0,7G
0,77

0,77
0,77
0,76
0,B2
0,77
0.77
0.77
0,77
0,7S
0.77
0.77
0,77
0.76

T. médio
0.773

N&M
521
502
4S5
490
soe
433
492
475
530
462
497
489
432
479
493
SI O
540
486
4&0
474
472
471
51B
491
435
522
509
451
522
498
499
507
494
491
4B1
sós
501
485
488
530
496
460
498
516
470
529
484
492
4BS
494
504
471
432
506
507
434
495
46B
500
473
470
534
496
495
491
522
503
486
490
500
501
439
49B
522
473
478
4BB
473
54S
535
4aa
501
477
523
511
479
498
481
502
454
503
473
4S3
472
483
474
490
497
4B9
473

Tempo
0,83
0,88

0,82
0,88
0,32
O.B2
o,ee
0,82
0,88
0,8B
0,83
0,88
0.82
o.ee
0,82
0,82
o.aa
0.82
0,88
0,88
0.83
o.ss
0,B2
a.BB
O.B2
0.32
0, BB
0,82
a,88
o.ss
D,S3
o.ae
0,82
0,8S
0,32
0,B2
0.88
0.82
o,ss
0,BB
0,83
D.SS
0,S2
o.ea
0.82
O.S2
o,&e
0.82
0,68
o.ss
O.S3
0,BB
0,82
0.8S
0,S2
0.82
0,88
O.S2
0,BB
o.es
0,33
a,s8
0,82
0.86
0.82
D.S2
0,BB
0.32

o,ss
0,88
0,83
o.as
0,S2
o, as
0.32
O.S2
a,as
0,32
0.33
o.ss
0,83
0,88
0,32

0,83
0,32
0.32
o,aa

0,32
0,88
0,88
0,83
0,38
0,82
0,88
0,82
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10 máquinas x 80 tarefas

'roblema
1
2
3
4
5
6
7
8
8
10
n
12
13
14
15
16
17
IS
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2S
3D
31
32
33
34
35
36
37
3S
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5B
59
só
G1
62
63
34
65
66
67
es
69
70
71
72
73
74
75
75
77
7B
79
80
31
S2
33
34
B5
B6
87
88
39
90
91
92
93
94
95
36
37
se
ss
100

NEH
457
519
521
523
502
530
514
524
494
518
522
513
503
545
530
512
517
512
51B
540
520
435
50°
517
540
515
532
S26
517
521
506
502
513
503
487
510
530
498
509
507
5Ü2
513
S14
517
513
524
533
495
527
522
513
530
510
518
518
523
537
523
534
523
523
52S
526
517
511
524
517
513
554
492
518
517
53G
SOB
543
519
525
523
503
530
503
527
4SS
515
530
S20
523
525
507
523
511
521
535
504
soa
546
522
507
512
522

Tempo
1,15
1,15

1,16
1.1

1.1

1,1
,16
.15
,15
,16
.15
.15
AG

1.1
1.1
1.1

1,16
1.15
1.15
1.16
1,15
1,1S
1.18
1.1
1,1
1,1

1.16
1,15
1,15
1,16
1.15
1,15
1,15
1,1
1,1
1.1
1,16
1,15
1,15
1,16
1,15
1.15
1,16
1,1

1,1

1,1
1,16
1,15
1,15
1.16
1,15
1,15
1,16
1,1
1,1
1,1

1,16
1.15
1.15
1.16
1.15
1.15
1,16
1,1
1.1
1.1

1,16
1.15
1.15
1.16
1.15
1.15
1.1G
1,1
1.1
1.1
1,15
1,15

1,15
1,15
1,15
1.15
1,16

1,1
1.1
1.1

1,16
1,15

1,15
1,IS
1,15
1,15
1,1G
1.1
1.1
1.1

1.16
1.15

1.15
1,16

T. médio
1.138

N&M
498
508
530
522
504
530
516
524
437
522
519
512
sãs
553
530
soa
520
513
513
S3B
522
495
517
521
540
509
532
524
512
521
503
499
519
509
507
509
521
497
508
513
507
520
516
517
513
523
540
495
517
522
514
530
512
517
51S
527
538
S2Ê
534
S22
519
528
525
518
S10
527
511
512
555
491
533
517
531
511
537
519
521
530
500
530
509
522
493
513
533
525
527
532
501
520
510
525
536
504
507
543
523
504
513
521

Tempo

1,21
1,27
1,21
1,21
1,26
1,21
1,2
1,27
1,26
1,21
1,21
1,27
1,21
1,21
1,26
1,21
1.2

1.27
1,26
1,21
1,21
1.27

1,21
1.21
1,26
1.21
1.2

1.27

1,26
1,21
1.21
1.27
1.21
1.21
1.2S
1.21
1,2
1,27
1.2S
1.21
1,21
1,27
1,21
1.21
1,26
1.21
1,2

1,27
1,26
1,21
1,21
1,27
1,21
1,21
1,26
1,21
1,2
1,27
1,26
1,21
1.21
1,27
1.21
1,21
1,26
1,21
1,2

1,27
1.2G
1.21
1,21
1,27
1.21
1.21
1,26
1.21
1.2

1.27
1,26

1.21
1,21
1,27
1,21

1.21
1,2S
1,21
1,2
1,27
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4 máquinas x 85 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
IS
1B
20
21
22
23
24
2S
25
27
28
23
30
31
32
33
34
35
35
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
58
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
es
70
71
72
73
74
75
75
77
78
79
ao
81
82
S3
84
B5
S6
37
88
88
90
31
92
33
94
95
36
97
SB
9S
100

NËH
518
499
503
480
505
520
477
516
485
4SG
490
513
486
500
480
498
500
475
513
512
430
4S3
466
495
527
533
517
4B7
483
SOB
4SS
S23
519
522
502
4S4
507
51 D
495
437
494
soe
451
513
515
496
491
482
535
527
503
4B4
434
soa
511
507
513
4S2
523
517
522
491
516
436
515
478
507
492
502
481
520
507
525
544
484
4S7
4G7
493
520
432
541
485
504
504
516
478
498
506
496
521
471
4B7
529
437
495
491
S 04
517
435
516

Tempo

a,55
0,49
0,49
0.5
0.49
0,5
0,5
0,49
0.49
0,5
0,55
0,49
0.4S

0.5
0,49
0.5
0.5
0.4S
0.43
0.5
0,55
0.43
0.4?
0.5
0,43
0,5
0.5

0.49
0,49
0,5
0.55
0,49
a,43
0,5
0.49
0,5
0,5
0,49
0.49
0,5
0,55
0.49

0,49
0,5
0,49
0.5
0,5
0,49
0.49
O.S

0,55
0.43
0,49
0,5
0.49
0.5
0.5
0,49
0,49
0,5
0,55
0,49
0,49

0,5
0.49
0.5
0,5
0.49
0.49
0,5
0.55
0.49
0,49
0,5
0,49
0,5
0,5
0,49

0,49
0.5
0,55
0.4B
0,4S
0,5
0.49
0,5
0,5
0,49
0.49
0,5
0.55
0.43
0,43
0,5
0,49
a.s
0,5
0,49
0,49

0,5

T. médio

N&Kt
518
499
503
479
506
S20
478
516
4S5
483
4SO
513
454
5D1
479
495
soa
476
513
512
490
493
486
495
527
533
517
437
433
509
496
523
520
522
502
43S
507
510
495
498
493
sós
451
513
515
4S5
4BO
479
535
527
504
4S4
494
503
511
507
513
4B3
523
517
522
431
516
4sa
515
478
507
433
501
431
520
soa
525
544
4Ë4
437
467
4S3
520
488
541
4S5
507
504
515
4S1
49S
506
495
521
471
487
529
498
49G
491
502
516
461
516

Tempo

0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0.55
D.55
0,55
0,5
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
a,55
0,55
0,5
0,55

0,55
0.55
0,55
0,55
0.55
0.55
0,55
0.55
0.5

0,55
0,55
0,55
O.S5
D.55
0,55
0.55
0,55
0.55

0,5
o.ss
0,55
0,55
0,55
0,55
a.55
0.55
0,55
0,55
0,5
0,55
0,55
0,55
0,55
0.55
0,55
0,55
0.55
0.55
0,5
0.55
G,SS
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0.55
0,55
0.5
0.55
0,55
0,55
0.55
O.SS
0,55
0.55
O.SS
0,55

0,5
o,ss
O.S5
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,5

G.S5
0.55
0.55
0.55
0.55
0,55
0,55
0,55
0,55
0.5
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7 máquinas x 85 tarefas

Problema
1
2

4
5
s
7
8
s
10
n
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
38
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5B
59
60
S1
62
63
S4
65
66
57
S8
es
70
71
72
73
74
75
76
77
7S
79
80
81
82
33
84
85
B6
B7
aa
39
só
91
92
93
94
95
93
97
9S
99
100

NEH
463
550
530
517
522
520
535
513
55S
511
5D5
S24
567
527
530
514
519
531
531
531
533
54S
513
525
532
513
527
512
537
515
513
500
49S
516
526
521
540
519
528
533
51B
533
493
505
551
516
SD5
57.5
512
532
529
499
499
517
520
508
504
519
487
503
532
515
521
5 04
523
513
515
526
555
51 D
526
544
513
50S
537
509
517
523
501
500
543
504
518
517
520
513
53G
513
516
493
519
571
544
527
522
51 S
523
520
502
51S

Tempo

a,as
0,9<
0,93
0,94
0.93

0,88
0.93
0,94
0.33
0,93
0, BB
0,94
0,93
0,94
0.93
a.sá
0,93
0,94
D. 93
0.33
o,as
0,94
a,93
0.34
0,93
o.ss
O.S3
0.94
0,83
0,S3
0.88
0.94
0,93
O.S4
0,33
0,86
0.93
0,94
0,83
0,93
o.aa
0,94
0,93
0,94
0,33
0, SB
0,93
0,94
0,93
O.S3
0.88
0,94
0,93
0,54
0,93
0.88
0.93
0.94
0,S3
0.93

0.88
0.94

0,93
0,34
0,33
o, as

0,93
a,94
0,93
0,93
o.ss
0.34
0,93
D.94
D.93
0.88
0,93
0,94
0.93
0.93
0.88
G.S4
0.93
0.94
O.S3
0,83
0.93
0,94
0,93
0,93
0,BB
0,94
0,93
0,94
0,93
0,88
0,93
0,94
0.93
0,33

T. médio
0,923

NïM
483
553
532
517
523
521
535
519
559
514
505
5-ie

563
533
528
514
513
531
536
531
530
548
509
52S
531
513
523
513
537
518
513
501
497
519
523
521
544
5D6
523
538
513
533
494
504
550
521
507
52S
510
531
529
503
498
517
518
507
sai
518
4S7
502
535
51S
518
507
523
514
510
522
532
510
527
545
513
510
537
sãs
517
523
500
495
543
504
51 S
S1S
520
517
536
511
517
492
523
571
544
526
521
518
523
520
SÓ 1
516

Tempo
o.sá
1.04
O.Q9
0.99
0,99
0,SB
1.05
0.99
0,99
o.ss
D.S9
1.04
0,99
0,95

0.39
o.sá
1,05
0,39
O.S&
0,SB
0.93
1.04

0,9S
0,99
a.99
0.93
1.05
0,99
0.99
0.98
0,98
1,04
0.99
0.99
0,99
0,98
1,05
0.9B
0,99
0.9S
0.33
1.04
0,99
0,99
o,ss
0.9S
1.05
0.93
0,9S
0,S8
o,ss
1.04
0.99
0,99
0,99
0,98
1,05
0,99
0,99
0,98
0,99
1,04

0,99
0.99
0,33
0,SB
1,05
0.39
0,99
o.ss

0.99
1.04
0.99
o.ss
0,39
0.98
1.05
0.33
0,99
0,93
0,99
1.04
0,98
0.99
0.99
o,se
1,05

0,99
0,99
0,98
0,99
1,04
0.99
0.99
0.99
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10 máquinas x 85 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
a
9
10
11
12
13
u
15
1S
17
18
19
2D
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3S
33
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
53
53
54
55
56
57
58
53
60
61
62
63
64
65
GB
67
6S
es
70
71
72
73
74
75
75
77
78
79
ao
B1
32
83
84
Ë5
SB
87
ss
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEM
540
553
525
543
547
545
565
547
555
537
547
533
57G
523
562
543
531
559
525
543
553
555
541
536
570
565
554
551
556
537
563
570
543
535
557
562
5G9
552
545
552
540
547
563
536
552
543
53S
533
556
532
553
52S
552
547
518
553
546
539
520
544
542
545
550
536
556
524
537
540
544
562
546
539
546
566
542
536
5S7
532
569
566
52B
529
547
532
545
565
56 D
535
532
S3S
538
524
540
535
537
535
553
535
529
560

Tempo
.37
,37
,37
,37
.38
.37
.37
,36
,37

1,37
1.37
1.37
1,37
1,37
1,38
1,37
1,37
1,38
1
1.

1
1.37
1
1.

1
1,37
1.37
1,38
1.37
1.37
1,37
1.37
1,37
1,37
1.3S
1.37
1,37
1,3S
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1.33
1,37
1,37
1,33
1,37
1,37
1,37
1.37
1.37

.37
,38
.37
,37
.38
.37
.37
.37
,37
,37
.37
.38
,37
.37
,38
,37
,37

1,37
1,37
1.37
1,37
1,38
1,37
1.37
1.38

1,37
.37
.37
,37
.37
.37
,38

1,37
1.37
1,3B
1.37
1.37
1,37

1,37
1,37
1.37
1,38
1,37
1.37
1,36
1,37
1.37

T. mcdio
1.372

N&M
53S
550
523
544
551
545
559
547
551
532
549
535
577
527
562
543
535
552
523
542
54S
SS6
542
S43
571
S61
552
565
563
535
5S2
565
537
531
562
552
572
554
549
551
539
550
565
540
548
543
53S
534
562
525
554
S3S
551
551
520
552
541
537
522
550
532
546
548
533
560
531
538
535
543
5G2
544
539
54fi
5S6
539
537
5S4
527
567
576
529
529
546
519
541
564
561
533
531
538
537
523
541
534
534
542
SS7
534
533
554

Tempo
1,43
1,43
1,48
1,43
1.48
1.43
1,43
1,42
1.48
1.43
1,43
1.43
1,4B
1,43
1.4B
1.43
1.43
1,42
1,48
1,43
1,43
1,43
1,48
1,43
1,43

1,43
1,43
1,42
1.48
1.43
1,43
1.43
1.48
1.43
1,48
1.43
1.43
1.42
1.48
1,43
1,43
1.43
1,46
1,43
1,4S
1,43
1,43
1,42
1,48
l,t3
1,43
[,43
1,48
1,43
1,4B
1,43
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4 máquinas x 90 tarefas

Problema

1
2

4
5
6
7
3
9
10
n
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2S
30
31
32
33
34
35
35
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
50
61
62
63
S4
65
66
67
sá
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7S
79
80
81
82
S3
84
B5
BS
37
38
89
90
91
32
93
94
95
96
97
98
99

100

NEH
SQ2
523
544
519
544
515
551
502
541
519
506
531
51S
552
523
512
513
53B
547
539
509
513
527
520
523
504
548
530
soe
523
511
546
547
513
sn
514
515
S30
SS3
546
518
533
52S
544
546
531
538
531
479
567
535
542
S43
573
536
S37
513
542
522
550
524
504
49S
505
516
514
495
530
534
533
529
500
510
533
526
529
530
520
531
541
516
490
507
537
542
543
54S
526
497
S3S
542
512
507
497
54S
524
527
511
543
54S

Tempo

0,5
0,6

0,61
0,6

0,61
0,6

0.61
0,6

0.61
0,6
0,6
o,s

0.61
0,6

0.61
0.6

0,61
0.6

0.51
0.6
0,6
0,6

0.51
0.6
o,ei
o,s

0.61
o .e

0,S1
0,6
0.6
0,B

0,61
0,6

0,61
0,6

0,61
0,6

0.61
0,6
a,e
0,3

0,61
o,s

0,51
o.s

0,61
0,5

a,si
0,6
0,6
o,s

0,G1
0,6

0,51
0,6

0,61
0,6

0.61
a, e
0,6
0,6

O.S1
a.6

0,61
0,6

0,61
0.6

0,61
0.6
0.6
0,6

0.61
0.6

0,61
0.6

0,61
o.e
o,ei
0.6
0,6
0.6

0,61
0.6

0,61
0,6
a,si
o,s

0,61
0,6
0,6
0,6

0,61
o,s

0,81
o,s

0,31
0,6

0,61
0,6

T. médio

0,604

N&M
502
524
544
521
544
520
551
502
541
51S
5D5
531
51S
352
529
512
513
538
547
539
509
514
527
521
S22
504
548
52S
508
523
511
546
547
519
511
514
515
530
563
545
518
533
530
544
546
531
539
531
482
5GG
534
542
543
573
536
537
509
542
522
550
524
504
495
505
516
515
496
530
534
533
530
502
S10
53S
526
529
330
518
531
541
515
491
507
537
542
543
546
527
493
535
542
514
soa
498
546
524
527
51 D
546
54B

Tempo
0,66
0.65
D. 65
0.66
a,ee
0.66
0,51
0,51
0,6
0,5

0.6S
0,66
0,55
0,S6
0,66
0,66
0.61
O.G1
0,6
0,6
0.66
0.66

0,65
0,66
0.6S
0.66
0,61
0,61
0.6

0,6

0.66
0,66
0.65
o.es
o,se
0,GS
O.G1
o.ei
0,6
0.6
0,66
D.66
D.65
0,66
0.66
0.6S
0,61
0.61
O.G
0,5

D. 66
0.65
0,S5
0.66
0.56
o.ee

0,61
0,61
o,s
o,e

0,66
o,es
0.85
0.66
0,66
0,6S
0,61
0,61
0,6
a,6
0.66
0,66
0,S5
0,66
0,66
o,se
a.si
0,61
0,6
0.6
o,ss
0,66
0,65
o,es
0,66
0.66
0,61
0.61
0.6
O.G
o,se
Q,G6
0.65
Q,GB
0.66
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7 máquinas x 90 tarefas

Problema

1
2
3
4
s
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
1S
19
20
21
22
23
24
25
25
27
2B
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
4S
50
51
52
53
54
55
55
57
53
59
60
51
S2
63
64
55
6G
e7
63
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
73
80
ai
82
83
84
85
86
87
es
sá
30
91
92
93
94
95
9S
S7
SB
99
100

NEH
S3S
547
545
558
534
544
557
551
5S9
544
541
569
54S
524
53S
556
566
566
533
534
559
543
55S
578
552
541
561
524
551
547
55B
572
549
578
537
532
577
550
536
566
52B
541
543
547
565
563
533
570
537
590
553
552
555
531
554
531
551
570
574
533
547
545
545
550
527
550
54S
533
575
546
545
540
534
542
536
540
536
570
570
538
545
527
540
545
571
567
536
529
523
547
592
553
555
535
55S
544
560
542
540
546

Tempo
1.1

1.1

1,1
1,03
1,1
1.1
1,09
1,1
1.1

1,1

1.1
1.1
1,1

1.D9
1.1
1.1

1,03
1,1
1.1
1.1
1,1

1,1
1.1

1.09
1,1
1,1

1.09
1.1
1,1
1.1
1.1
1,1
1.1

1.09
1,1
1.1

1.09
1,1
1.1
1.1

1.1
1,1
1,1

1,09
1,1
1.1

1.03
1.1
1,1
1,1
1,1
1.1
1.1

1,09
1.1
1,1

1.03
1,1
1,1
1,1

1,1
1,1
1,1

1.09
1,1

1,1
1,08
1,1
1,1
1.1
1.1
1,1
1.1

1,09
1,1
1,1

1.09
1.1
1,1
1.1
1.1
1,1
1,1

1,09
1.1

1,1
1.03

1,1
1.1
1.1
1.1
1,1
1,1

1.03
1.1

1,1
1,03
1.1
1.1
1.1

T. médio
1.038

N&M
536
S46
547
550
539
542
560
554
559
544
542
563
548
527
537
555
558
5SS
531
537
559
547
554
573
545
542
561
523
547
547
556
574
S47
57&
532
532
577
549
537
5S4
527
541
542
544
565
561
535
571
534
590
554
548
555
531
554
534
556
570
574
540
548
545
545
550
529
550
546
532
575
542
54S
540
535
543
536
53S
53S
570
566
534
545
527
540
550
571
563
537
532
527
54B
592
553
555
535
554
544
5SO
546
53B
538

Tempo
1,21
1,15
1,15
1.16
1.2

1,21
1.21
1,21
1.21
1,21
1.21
1,15
1.1G
1.16
1,2

1,21
1.21
1.21
1,21
1,21
1.21
1,15
1,16
1,16
1.2

1.21

1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,15
1,15
1.16
1,2

1,21
1.21
1,21
1,21
1,21
1,31
1,15
1,16
1,16
1,2

1.21
1,21
1,21
1,21

1,21
1,21
1,15
1.16
1.16
1,2

1,21
1.21
1.21
1,21
1.21
1,21
1,15
1.15
1,1S
1,2

1.21
1.21
1,21
1.21
1.21
1.21
1.15
1,16
1,16
1,2

1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,15
1,1G
1,16
1.2

1,21
1,21
1,21
1,21
1.21
1,21
1,15
1,16
1.16
1,2
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10 máquinas x 90 tarefas

Problema

1
2
3
4
s
s
7
8
a
10
11
12
13
14
15
IS
17
18
19
20
21
22
23
24
2S
25
27
28
2S
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
ss
56
57
5S
53
60
61
S2
63
S4
S5
53
57
SB
69
70
71
72
73
74
75
76
77
7B
79
ao
81
82
S3
84
as
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
se
97
93
99

100

NEH
597
531
573
564
562
569
576
567
54S
577
5SD
603
532
556
536
590
581
537
561
532
571
57S
564
569
eie
583
581
570
S37
531
533
601
556
577
5SO
599
são
S84
57B
S3S
373
590
525
587
57B
575
607
531
557
568
57B
573
531
505
560
582
585
574
566
S6S
563
530
556
532
576
5B9
553
562
5B7
56B
563
575
593
5S1
573
570
531
574
575
534
567
586
574
559
579
565
5BS
561
534
585
573
563
563
533
577
583
5 BB
584
615
573

Tempo

1.59
1,59
1,59
1,59
1,65
1,59
1,59
1,65
1,53
1,59
1,59
1,59
1.53
1,59
1.65
1,SS
1,S9
1,55
1.59
1,S9
1,53
1.59
1.59
1,SS
1,S5
1,53
1,59
1.65
1.53
1,59
1.59
1,SS
1,59
1,5S
1.65
1,59
1,59
1,55
1.59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,65
1.59
1,59

1,65
1.59

1.59
1,5S
1,59
1.59
1.59
1.65
1.59
1,59
1,55
1,53
1.S3
1,59
1,59
1,59
1,53
1,65
1,59
1.59
1.55
1,59
1,59
1.58
1,59
1,59
1.59
1,65
1,59
1.59
1.65
1,53
1.59
1.59
1.59
1,5S
1.59
1.65
1,59
1,59
1,es
1,SS
1,59
1,59
1,5&
1,59
1,59
1.65
1,59
1,59
1,65
1,59
1,59

T. médio
1.602

N&lïl
600
5B5
577
563
564
577
575
562
552
576
5B4
599
530
556
575
590
572
504
562
533
571
572
558
570
509
531
587
572
537
580
601
601
550
579
552
591
574
585
57S
538
575
534
625
5B3
577
573
606
573
554
567
573
572
S7S
508
559
5S7
5S4
570
575
572
574
580
587
531
570
570
552
563
586
572
5S6
579
593
563
57S
554
579
571
577
5S2
S71
5S6
574
550
ssa
565
584
581
585
594
56B
55S
564
5B9
574
5B9
574
582
610
570

Tempo

1,7
1.71
1.7

1.76
1,76
1,75
1.75
1.71
1,7
1,7
1.7

1.71
1,7
1.75
1.76
1.76
1,75
1.71
1.7
1,7
1.7

1.71
1.7

1.76
ue
1.76
1,75
1.71
1.7
1.7
1.7

1.71
1.7

1.76
1,76
1.76
1,7S
1,71
1.7
1,7
1,7

1,71
1,7

1,75
1.7B
1.76
1,75
1,71

u
1,7
1,7

1.71
1,7
176
176
1,76
1,75
1.71
1,7
1.7
1,7

1,71
1.7

1.76
1.75
1,76
1,75
1,71
1,7
1,7
1.7

1,71
1,7

1,76
1.76
1,7S
1,75
1,71
1,7
1.7

1,7
1,71
1,7

1,7S
1,76
1,76
1,75
1.71
1,7
1.7
1,7

1.71
1.7

1.76
1.76
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4 máquinas x 95 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
n
12
13
n
15
16
17
18
13
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
43
50
51
52
53
54
55
56
57
5S
53
60
BI
52
63
64
65
6G
67
68
59
70
71
72
73
74
75
7S
77
7B
79
ao
81
82
33
84
85
86
37
SB
39
90
91
92
93
94
35
96
97
38
99
100

NEH
574
550
547
557
543
534
556
55B
571
562
549
552
530
572
57B
536
534
574
539
551
598
537
531
547
544
546
542
539
525
558
546
563
546
579
573
55B
509
561
525
565
544
541
551
533
569
545
545
550
551
531
573
553
558
551
564
529
554
601
582
541
524
SS3
569
5S3
555
507
563
575
571
527
619
549
554
594
578
550
565
531
556
553
555
568
550
5S1
5BO
559
SS1
543
545
5S7
593
553
551
559
560
564
567
530
S2S
552

Tempo
0,72
0,71
0.56
0,65
0,72
0.71
0.71
0,72
0.71

o.ee
0,72
0,71
0.66
0.66
0.72
0.71
0.71
0,72
0.71
Q.6S

0,72
0,71
0,66
0,66
0,72
0,71
0.71
0,72
0.71
0.66

0,72
0,71

0,66
G,66

0,72
0.71
0,71
0,72
D.71
a,se
0,72
0,71
0.66
0,66
0,72
0.71
0.71
0,72
0,71

0,66
0,72
0,71
0.56

0,66
0,72
0,71
0.71
0.72

0,71
0.66
0,72
0,71
0,66
O.SG
a, 72
0,71
0,71
0,72
0.71
O.G6

0,72
0.71
0,SG
O.GG
0.72
0.71
0,71
0,72
0,71

0,6S
0,72
0.71
0,66
0.66
0.72
0,71
0,71
0,72
0,71
o,ss
0,72
0,71
o,se
0.66
0,72
0,71
G.71
0,72
0,71

0,66

T.medjo

N&M
574
550
547
5SB
542
592
556
558
571
562
550
552
5SO
572
578
536
534
573
539
551
593
537
522
547
544
546
543
569
525
55 Ê
545
568
54S
579
573
55S
507
561
525
535
544
541
551
589
5G9
545
547
550
551
531
573
553
558
551
564
52B
554
501
532
541
524
555
569
563
555
503
sés
574
571
527
519
549
554
594
57B
550
563
531
556
552
555
568
550
550
são
558
549
543
545
567
593
552
551
SS9
561
564
567
530
530
552

Tempo
0.72
0.77
0.77
0.77
0,77
0,77
D.71

0,71
0,77

0.77
0,72
0,77
0,77
0.77
0,77
0,77
0.71
0.71
0,77
0,77
0.72
0,77
0.77
0,77
0,77
0,77

0.71
0,71
0,77
0,77
0,72
0,77
0.77
0.77
0,77
0.77
0.71
0.71
0.77
o.rr
0,72
0,77
0.77
a,77
0,77
0,77
0,71
0,71
0.77
0.77
0.72
0,77
0.77
0,77
0,77
0.77
0,71
0,71
0,77
0.77
0.72
0,77

0,77
0.77
0,77
0,77
0.71
0,71
0,77
0,77
0,72
0,77
0.77
0.77

0,77
0,77
0,71
0,71
0.77
0,77
0,72
0,77
0,77
0,77
0,77

0.77
0,71
0.71
O.T7
0,77
0,72

0,77
0,77
0,77
0,77

0,77
0,71
0,71
.0,77
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7 máquinas x 95 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
6
7
8
s
10
n
12
13
14
15
15
17
13
19
20
21
22
23
24
25
25
27
28
2S
30
31
32
33
34
35
3S
37
36
39
40
41
42
43
44
45
45
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
BO
S1
62
53
64
65
65
67
66
es
7D
71
72
73
74
75
7$
77
78
79
60
SI
82
83
84
85
86
S7
es
es
90
91
32
93
94
35
36
97
SB
ss
100

NE H
5G9
590
574
570
607
534
535
593
53S
583
574
532
530
5S6
574
611
575
554
574
562
558
5SS
557
556
561
574
563
576
572
5S5
5SS
562
565
sés
572
593
566
583
5S8
579
570
585
5S2
578
578
570
564
581
569
580
575
533
570
605
566
589
574
579
577
534
5S8
6D1
574
56S
569
5G5
575
5B4
577
622
577
576
S74
561
5SS
581
577
5BG
573
575
5SO
578
S84
553
5S2
594
547
575
5BÊ
563
553
576
573
545
593
575
5B2
570
SS1
582

Tempo

1.32
1.32
1,26
,26
,27
,32
,31
,26
,32
,31
,32
,32
,26

1,25
1,27
1,32
1.31
1,26
1,32
1,31
1,32
1,32

1,2G
1.25
1,27
1,32
1,31
1,25
1,32
1,31
1.32
1.32
1,25
1,26
1,27
1,32
1,31
1,26
1.32
1.31
1,32
1.32
1.26
1.26
1,27
1,32
1,31

1.26
1,32
1,31
1,32
1,32
1.26
1.26
1,27
1,32
1,31
1.26
1,32
1,31
1,32
1.32
1,26
1,25
1,27
1,32
1.31
1.2S
1,32
1,31
1.32
1.32
1,25
1,26
1,27
1.32

1,31
1,26
1,32
1,31
1,32
1.32
1.26
1,25
1,27
1.32
1,31
1.26
1.32
1.31
1.32
1,32
1,26
1,2S
1,27
1.32
1,31
1,25
1.32
1.31

T. médio
1.295

N&NI
5S9
596
572
574
603
594
591
595
589
5B3
574
592
530
596
575
612
579
564
574
565
558
5B3
556
554
559
574
566
577
568
SB 1
567
553
570
5G9
567
592
561
583
568
579
570
58B
532
57B
530
571
554
5S2
5SS
576
574
533
570
6D3
566
589
57G
579
572
584
590
G01
570
559
566
569
571
584
531
622
580
569
574
561
591
582
582
567
575
584
583
573
5B2
553
535
593
550
581
534
570
554
574
579
547
599
575
579
570
58B
577

Tempo

1.43
1.3S
1,37
1,38
1.42
1,38
1.3S
1.37
1.38
1.37
1,43
1.38
1,37
1,3S
1.42
1.38
1,3S
1,37
1.3S
1.37
1,43
1.38
1.37
1.33
1,42
1.33
1.3B
1.37
1.33
1.37
1.43
1.38
1,37
1.3S
1.42
1.38
1.38
1.37
1.38
1,37
1.43
1.3B
1,37
1.3B
1,t2
1,36
1,3B
1,37
1,38

1,37
1,43
1.33
1,37
1.3B
1,42
1,3S
1,3S
1,37
1.38

.37
,43
,3S
.37
.33
.42
.38
,35
.37
.38
,37

1.43
1.3S
1.37
1,38
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10 máquinas x 95 tarefas

Problema
1
2
<ï

4
5
6
7
s
9
10
n
12
13
14
15
IS
17
13
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3fi
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
49
só
51
52
53
54
55
56
57
58
59
só
81
62
S3
54
B5
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
7S
77
7S
79
SQ
81
82
83
84
ss
S6
87
es
S9
30
91
92
S3
94
35
96
97
â8
sã
100

NEM
G01
575
5SS
623
S9S
58S
535
607
SI 2
60S
570
593
607
SS3
Ë24
5SS
635
BD4
621
617
533
643
591
S40
623
594
537
608
S&4
593
614
61 e
612
5S7
590
593
632
604
588
534
621
595
622
G17
602
533
604
5BB
584
588
622
618
588
547
602
530
577
590
62S
S13
S44
SOA
581
623
617
61 e
612
5S6
6GS
593
618
610
621
616
602
587
602
614
598
597
630
595
626
611
593
596
601
597
606
573
5se
596
605
601
604
624
606
604
613
591

Tempo

1,93
1.S7
1,37
1,92
1,S7
1,74
1.B7
1,92
1,92
1,87
1,93
1,37
1,87
1,92

1,87
1,74
1,37
1,92
1,92
1.S7
1,93
1,87
1,87
1,92
1,37
1.74
1,87
1,92
1,92
1,87
1,93
1,87
1,87
1.92
1,37
1,74
1,37
1.92
1.92
1.S7
1,93
1,S7
1.87
1.92
1.S7
1,74
1.87
1.S2
1,92
1,87
1,93
1.B7
1.Ë7
1.92
1,B7
1,74
1.37
1,32
1,92
1.87
1,93
1,87
1,87

1,92
1,37
1,74
1.87
1,92
1,32
1,87

1,93
1,87
1,37

1,92
1.87
1,74
1,87
1,92

1,92
1,&7
1,33
1.87
1,S7
1,92
1,37
1,74
1,67
1,S2
1,92
1,B7
1.93
1,37
1,S7
1,32
1,87
1,74
1.S7
1,32
1,32
1,87

T. médio
1.878

N&N1
597
579
603
623
599
5B6
600
604
610
609
5S6
592
G03
582
624
500
636
605
620
617
591
643
591
640
628
5S4
5S5
607
594
590
622
611
S04
5B9
597
SÓI
637
606
590
598
614
590
623
611
603
593
612
590
580
589
618
620
533
547
600
530
576
58S
627
608
630
eoo
568
623
G1B
620
616
596
602
597
616
609
618
615
5S7
588
G04
616
596
598
S25
603
619
612
600
597
598
602
606
577
596
595
502
598
608
624
SOG
S06
615
587

Tempo
2,04
1,98
2.D3
2,03
2,03
2.04
2.03
2,04
2.03
2.03
2.04
1,93
2,03
2,03
2.D3
2,04
2.03
2,04
2,03
2,03
2,04
1,93

2,03
2,03
2,03
2,04
2.03
2,04

2,03
2,03
2,04
i,sá
2,03
2,03
2.03
2.04
2.03
2,04
2.03
2.03
2,04
1.SS
2.03
2.03
2,03
2.04
2.03
2.04
2,03
2,03
2,04
1,SB
2,03
2.03
2,03
2.04
2,03
2,04
2,03
2,03
2,04
1,98
2,03
2.03
2,03
2,D4
2,03
2.04
2, as
2,OS
2.04
1.98
2,03
2,03
2,03
2,04
2,as
2,04
2.03
2,03
2,04
1.98
2,03
2.03
2,03
2,04
2.03
2,04
2,03
2,03
2.04
1.SB
2.03
2,03
2,03
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4 máquinas e 100 tarefas

Problema

1
2
3
4
5
5
7
s
9
10
T!
12
13
14
15
16
17
1Ë
19
20
21
22
23
24
25
26
27
38
29
3D
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4S
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
51
62
63
64
55
66
S7
68
69
70
71
72
73
74
75
7S
77
78
79
80
BI
B2
S3
84
85
36
87
aa
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

NEH
575
532
560
612
573
635
577
56S
558
56S
59S
577
597
581
556
591
536
569
627
5D5
553
583
580
817
5a a
575
5BS
583
581
S2S
578
601
602
605
SOB
574
575
610
633
559
533
555
590
soo
533
S16
S93
6G7
593
5SS
554
561
544
572
569
S22
562
569
59B
sãs
600
soo
593
SQ4
5S1
575
585
573
5SS
5&S
571
573
sés
5S3
eie
5BS
567
574
587
601
565
560
5B2
555
579
580
563
570
558
584
537
589
533
575
560
537
595
587
587
sãs

Tempo
0,82
0.83
0.83
0,S2
0,S2
0,33
0.83
0.82
0,82
0,83
0,S3
0,33
0,83
D.S2

0.82
0,83
0.83
0.32
0,B2
0,33
0.32
0,33
O.B3

0,32
0,32
D, 33

0.83
0.82
0.32
0,B3
D.B2
0.33
0,33
0,82
0,82
0,B3
0.83
O.B2
0,B2
0.83
0,82
0,83
0,83
0,32
0,32
0.33
0.33
O.S2
0.32
0,B3
0.82
0.83
0,63
O.S2
0,B2
0.83
O.B3
0,S2
0,82
0,33
0,32
0,83
0,83
0,82
0,82
0,33
0,33
0,32
0,32
0,83
0,82
0.33
D.S3
0,32
0,82
0.33
0,83
D.S2
0,82
0.33
Q,â2
0,83
0.63
0.82
0,82
O.S3
O.B3
O.B2
0.82
0,83
0,62
0,33
0,83
0,82
0,82
0,33
0,33
0,32
0,32
0.33

T. médio
0.325

N&M
575
582
560
612
573
635
577
asa
558
569
596
577
537
5S1
5se
591
s&s
566
627
605
569
531
580
617
580
575
570
539
531
62S
573
501
502
505
608
574
575
613
633
5G9
593
555
583
600
593
G1G
595
G07
594
5B9
554
561
544
572
571
S22
5S2
569
59B
5BG
GOO
600
5SS
604
551
575
585
573
538
59B
571
573
555
5B3
616
sãs
567
574
537
501
557
561
584
S5S
579
530
5S2
570
557
584
5S6
583
5SS
S75
S61
5B7
595
5Ë7
5B7
5SS

Tempo

0,38
O.S7
o.ss
0.82
0.32
O.S7
0,SB
O.B8
0.88
0,32
0,88
0,87
o.as
0,82

0.82
0.87
o.aa
0,38
0.33
O.S2
a,as
O.S7

o,as
0,32
0,32
0,87
0.88
0.BB
0.88
O.B2
0,EB
0,37
o.aa
0,82
o,a2
0,37
0,88
0,88

0,88
0,S2
o,ss
0,87
0,88
0.32
0,S2
0.87
0,BS
0,88
0,68
0.82
0,88
0,S7
o.aa
0.82
0,82

0,87
0,33
0,88
0.38
0,S2
a,sá
0,37
D. SB
0.32
0,S2
0,B7
0,8S
0.88
0,SB
D.B2
o.ss
0,B7
0,BB
O.B2

0,82
0,87
0.88
0.BE

0.88
0,82
o,ee
0.87
0,BB
0,82
0.32
0,87
0,88
0,38
0.33
0,S2
0,88
O.S7
O.BS
O.B2
0,B2
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7 máquinas x 100 tarefas

Problema
1
2
3
4
5
6
7
a
9
10
n
12
13
14
15
16
17
1B
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3B
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
55
57
58
59
60
B1
62
63
64
65
66
67
6B
63
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
só
31
Ê2
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
93
99
ma

NEM
639
626
510
590
619
S12
S06
59S
611
607
589
613
632
S03
587
522
S29
S03
61B
602
533
597
616
524
S03
521
591
593
sn
607
626
533
620
603
595
61S
630
sso
eei
G04
G13
605
576
624
611
599
605
529
538
600
592
588
59S
515
535
S13
302
535
637
620
531
59S
603
585
589
601
653
619
587
602
634
623
S12
589
615
604
505
573
611
sós
533
619
613
644
525
618
628
529
577
&24
619
597
soo
S1S
655
588
592
574
607
G05

Tempo
\^1 .•*e..

~5~4

,53
.49
,49
,53
,54
,4S
.48
,54
,48

1,54
1.53
1,43
1,49
1.53
1,54
1.4B
1,46
1,54
1.43
1.54
1,53
1,49
1,49
1,53
1,54
1,43
1,43
1,54
1,48
1,54
1,53
1,49
1,49
1,53
1.54
1,4B
1.48
.54
,4S
,54
,53
.43
.4S
.53
.54
.48
.48
.54
,48
.54
,53
.49
,'>9
,53
,54
,48
,48
,54
,43

1,54
1,53
1.45
1.43
1,53
1,54
1.43
1.4S
1.54
1,4S
1.54
1.53
1.49
1,49
1.53
1.54
1.48
1,46

1.54
1,48
1.54
1,53
1,49
1,49
1,53
1,S4
1,48
1,43
1,54
1,48
1,54
1,53
1,49
1,49
1,53
1,54
1,48
1,48
1.54

T. médio
1.510

NâM
639
S25
612
591
321
612
615
SS9
605
60 S
5S6
604
632
6D4
533
623
630
601
620
598
598
59S
ei2
624
60S
616
5S9
593
511
606
627
5S7
620
G04
536
615
632
539
661
503
613
505
574
S25
S13
602
600
624
590
601
531
5SS
ssa
S15
584
618
599
535
634
320
530
59B
599
535
533
606
553
519
535
599
534
623
SI 2
5&0
510
601
605
572
SD4
soe
537
617
GD B
645
624
617
62S
635
573
621
619
595
600
618
655
596
592
578
618
611

Tempo

1,59
1,65
1,59
1,35
1,59
1,59
1.65
1,59
1,59
1,65
1,59
1,55
1,59
1,55
1,59
1,59
1,65
1,59
1,59
1.55
1,59
1,65
1,59
1,55
1.59
1,59
1.S5
1,59
1.59
1,65
1.59
1.63
1,59
1,55
1,53
1.53
1,65
1.5S

1.59
1.65
1.59
1.65
1,59
1.S5
1.59
1.53
1,65
1,59
1,59
1.65
1,59
1,65
1,59
1,35

1,59
1,59
1,85
1,59
1,59
1.65
1,53
1,65



Soluções dos Problemas do Experimento 132

10 máquinas x 100 tarefas

Problema
1
2
3
4
5
5
7
8
s
10
n
12
13
14
15
IS
17
18
19
20
21
22
23
24
25
2S
27
23
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4B
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
53
só
S1
62
63
64
55
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
73
73
BO
BI
S2
S3
B4
8S
86
87
88
89
só
91
92
93
S4
95
se
S7
9S
99
100

NEH
630
609
51 S
626
637
63S
625
654
635
630
esi
G01
627
612
515
527
SI 7
624
607
618
B29
sós
641
S1G
B45
515
622
6sa
541
594
534
619
644
S43
639
S36
619
646
626
626
639
623
641
635
S34
654
602
514
627
S31
608
S32
S33
636
S31
620
636
618
634
S34
S29
655
648
S3S
645
631
S15
S44
607
644
615
612
659
624
641
S29
625
640
645
651
633
612
636
628
62a
631
631
626
630
654
612
640
620
640
617
652
511
S19
61S
622

Tempo

2,2
2,25
2,2
2,19
2.19
2,2

2,19
2,2

2,19

2,2
3,2

2,25
2,2

2,19
2,19
2,2

2,19
2.2

2,19
2,2
2.2

2,25

2,2
2.19
2.19
2.2

2,19
2.2

2.19
2.2
2,2

2,25
2.2

2.19
2,19
2,2

2,19
2.2

2,19
2.2
2.2

2,25
2,2

2.19
2.19
2,2
2,13
2.2

2.19
2,2
2,2

2,25
2.2

2.19
2,19

2.2
2,19
2.2
2,13
2.2
2.2
2.25
2,2
2.19
2.19
2.2
2.19
2,2
2.19
2,2
2,2
2.25
2.2

2,1 S
2,13
2.2
2.19
2,2
2.13
2.2
2.2
2.25
2,2
2.19
2,19
2,2
2,19
2,2

2,1 &
2,2
2,2
2,25
2,2
2.19
2,19
2.2

2.19
2,2

2,19
2,2

T. médio
2.2B1

NSM
S28
626
615
618
636
634
623
653
G35
628
651
589
623
623
611
624
619
620
614
622
627
S04
635
619
640
soa
S22
6S1
eso
são
634
ei4
647
543
632
635
SI S
646
628
624
S38
621
635
63S
631
651
507
613
S2S
52S
610
B3S
629
S3S
632
622
635
611
630
B40
B32
S57
S55
£33
S42
S23
610
339
ais
640
626
613
S59
S13
639
635
527
646
643
653
629
618
642
624
627
622
628
621
S2B
652
611
644
eie
642
621
651
617
616
61S
620

Tempo
2,37
2.36
2,36
2,37
2,31
2,37
2.35
2,31
2.37
2.31
2,37
2,36
2,35
2,37
2,31
2,37
2,36
2,31
2,37
2,31
2,37
2,36
2,36
2,37
2,31
2,37
2,36
2,31
2,37
2,31
2,37
2.36
2,36
2,37
2.31
2,37
2,36
2,31
2,37
2,31
2,37
2,36
2,36
2,37
2,31
2.37
2,3G
2,31
2,37
2,31
2,37
2,36
2,36
2.37
2,31
2,37
2.36
2.31
2,37
2,31
2,37
2.36
2,36
2.37
2,31
2.37
2,36
2,31
2.37
2,31
2,37
2,36
2.3G
2.37
2,31
2.37
2.36
2.31
2.37
2.31
2.37
2.36
2,36
2.37
2.31
2,37
2,35
2.31
2.37
2,3-i
2,37
2.36

2.3S
2,37
2,31
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PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
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PROGRAMA NEH

PROGRAM NEH;

{$M 50000,0,655360}

USES CRT, DOS, PRINTER;

CONST MAXM = 20;

MAXN = 180;

INF = 10000;

TYPEARRN =ARRAY[1..MAXN] OF INTEGER;

ARRNN =ARRAY[1..MAXN,1..MAXN] OF INTEGER;

ARRMN = ARRAY[1..MAXM,1..MAXN] OF INTEGER;

TIME = ARRAY[1..4] OF STRING;

STRING1 ^ STRING[4];

VAR P :ARRMN;

NOME_ARQUIVO : STRING1;

ARQUIVO : TEXT;

M, N, D, D1, PROB, INTERACAO, K : INTEGER;

STIME5, FTIME5 : TIME;

SEQUENCE :ARRN;

PROB1 : STRING;

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N: 1NTEGER;

VARP :ARRMN);

{ESTE PROCEDIMENTO LÊ O ARQUIVO DE DADOS DAS MAQUINAS E

TAREFAS}

VAR I, J : INTEGER;
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BEGIN

ASS1GN(ARQUIVO, NOME_ARQUIVO);

{$!-}

RESET(ARQUIVO);

{$!+}

IFIORESULToO

THEN

BEGIN

WRITELNfNAO FOI ENCONTRADO O ARQUIVO!');

HALT;

END;

READLN(ARQUIVOXN);

FOR l:=1 TO M DO

BEG1N

FORJ:= 1 TO N DO

BEGIN

READ(ARQUIVO,P[1,J]);

END;

END;

CLOSE(ARQUIVO);

WRITELNfARQUIVO LIDO!');

END;

PROCEDURE NEH(VAR M,N : INTEGER;

VAR P :ARRIV1N;

VAR STIME5,FTIME5 : TIME;

VARSEQUENCE : ARRN;

VAR D, Dl : INTEGER);

VAR I, K : INTEGER;

LPTSEQ :ARRN;

H,MIN,SND,HUND : WORD;
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FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N : INTEGER;

VAR S :ARRN;

VAR P :ARRMN) : INTEGER;

VAR U,V : INTEGER;

C :ARRMN;

BEGIN

C[1,2]:=P[1,S[2]];

FOR V:=3 TO N DO

C[1,V3:=C[1,V-1]+P[1,S[V]];

FORU:=2TOMDO

BEGIN

C[U,2]:=C[U-1,2]+P[U,S[2]];

FOR V:=3 TO N DO

IFC[U-1,V]>=C[U,V-1]

THEN C[U,V] := C[U-1,V] + P[U,S[V]]

ELSE C[U,V] := C[U,V-1] + P[U,S[V]]

END;

MAKESPAN := C[M,N]

END:

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR LPTSEQ : ARRN);

TYPE TPJOB = RECORD

INDEX, TP : ÍNTEGER;

END;

TPLIST=ARRAY[1..101]OFTPJOB;

VAR l, U, V : INTEGER;

TPL : TPL1ST;
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PROCEDURE QU1CKSORT(START, FINISH : INTEGER);

VAR BEFORE, AFTER, MIDPOINT :INTEGER;

AUX :TPJOB;

BEGIN FQUICKSORT*)

BEFORE := START;

AFTER := FINISH;

MIDPOINT := TPL[(START+FINISH) DIV 2].TP;

REPEAT WHILE TPL[BEFORE].TP > MIDPOINT DO

BEFORE:=BEFORE+1;

WHILE MIDPOINT > TPL[AFTER].TP DO

AFTER:=AFTER-1;

IF BEFORE <= AFTER THEN

BEG1N

AUX:=TPL[BEFORE];

TPL[BEFORE] := TPL[AFTER];

TPL[AFTER] := AUX;

BEFORE:=BEFORE+1;

AFTER := AFTER-1

END

UNTILBEFORE>AFTER;

IFSTART<AFTERTHEN

QUICKSORT(START, AFTER);

IFBEFORE<F1NISHTHEN

QUICKSORT(BEFORE,FINISH);

END; (*QUICKSORT*)

BEGIN (* LPTJOBSORT *)

FOR V := 1 TO N DO

BEGIN

TPL[V].!NDEX := V; TPL[V].TP := O ;

FOR U:= 1 TOM DO

TPL[V].TP := TPL[V].TP + P[U,V];
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END;

QU1CKSORT(2,N);

FOR l := 1 TO N DO

LPTSEQ[1]:=TPL[1].INDEX;

END; (* LPTJOBSORT *)

PROCEDURE NEHJOBINSERTIONSEQUENCE(VAR N : INTEGER;

VAR S, SEQUENCE: ARRN);

VAR I, J, K, Z , STARTN : 1NTEGER;

STARTD,!NSD,NEWD,NBJOB : 1NTEGER;

INDEX,NEXT1NDEXJNSJOB : INTEGER;

END1, END2 : INTEGER;

STARTSEQ, PARTIALSEQ : ARRN;

PARTIALCYCLE, CYCLE : ARRN;

BEG1N (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

STARTN := 3;

STARTSEQ[1]:=S[1];

STARTSEQ[2] := S[2]; STARTSEQ[3] := S[3];

STARTD := MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P);

STARTSEQ[2] := S[3]; STARTSEQ[3] := S[2];
IF STARTD < MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P)

THEN

BEG1N

STARTSEQ[2] := S[2];

STARTSEQ[3] := S[3];

END;

FOR l := 1 TO N DO

CYCLE[1] := O ;

CYCLE[1] := STARTSEQ[2] ;
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CYCLE[STARTSEQ[2]] := STARTSEQ[3] ;

CYCLE[STARTSEQ[3]] := 1 ;

FORK:=3TO(N-1) DO

BEGIN

INSJOB:=S[K+1];

NBJOB:== K+1;

INSD:=INF;

INDEX:=1;

FOR l := 1 TO N DO

PARTIALCYCLE[1] := CYCLE[1];

FOR J := 1 TO K DO

BEGIN

NEXTiNDEX := PARTIALCYCLE[INDEX] ;

PARTIALCYCLE[INDEX] := INSJOB;

PARTIALCYCLE[INSJOB] := NEXTINDEX;

Z:=1;

FOR l := 1 TO NBJOB DO

BEG1N

PARTIALSEQ[1] := Z;

Z := PARTIALCYCLE[Z];

END;

NEWD := MAKESPAN(M,NBJOB,PARTIALSEQ,P);

IFNEWD<INSDTHEN

BEGIN

INSD:= NEWD;

END1 := INDEX;

END2 := NEXTINDEX;

END;

INDEX:=NEXTINDEX;

FOR l := 1 TO N DO

PARTIALCYCLE[i] := CYCLE[1];

END;

CYCLE[INSJOB] := END2;

CYCLE[END1] := INSJOB;
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END;

INDEX:=1;

FOR l := 1 TO N DO

BEGIN

SEQUENCE[1] := INDEX;

INDEX:=CYCLE[INDEX];

END;

END; (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

FUNCTION LEADINGZERO(W : WORD) : STRING;

VAR S : STRING ;

BEGIN

STR(W:0,S);

IF LENGTH(S) = 1

THEN

s:='o'+s;

LEADINGZERO := S ;

END;

BEGIN (*NEH*)

FOR l := 1 TO N DO

SEQUENCE[1] := 1;

D1 :=0;

D:=0;

GETT1ME(H,MIN,SND,HUND);

STIME5[1] := LEADINGZERO(H);

STIME5[2] := LEADINGZERO(MIN);

STIME5[3] := LEADINGZERO(SND);

STIME5[4] := LEADINGZERO(HUND);
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LPTJOBSORT(LPTSEQ);

D1 :=MAKESPAN(M,N,LPTSEQ,P);

NEHJOB[NSERTIONSEQUENCE(N,LPTSEQ,SEQUENCE);

D := MAKESPAN(M,N,SEQUENCE,P);

GETTIME(H,MIN,SND,HUND);

FTIME5[1] := LEADINGZERO(H);

FTIME5[2] := LEADINGZERO(MIN);

FTIME5[3] := LEADINGZERO(SND);

FTIME5[4] := LEADINGZERO(HUND);

WRITE(LST, INTERACAO);

FOR K := 2 TO 3 DO

WRITE(LST,",STIME5[K]);

WRITE(LST/ ',STIME5[4]);

FOR K := 2 TO 3 DO

WRITE(LST; ',FTIME5[K]);

WRITE(LST; \FTIME5[4]);

WRITE(LST; ');

WRITELN(LST, D);

(* NEH *)

END;

BEGIN

INTERACAO:=0;

WRITELN('DIGITE O NUMERO DE PROBLEMAS');

READ(PROB);

REPEAT

INTERACAO := 1NTERACAO + 1;

STRQNTERACAO, PROB1);

NOME_ARQUIVO := PROB1+'.';
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LE_ARQUIVO_DADOS(M, N, P);

NEH(M, N, P, STIME5, FTIME5, SEQUENCE, D, D1);

UNTIL INTERACAO = PROB;

END.
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SUB-PROGRAMAS DO N&M

UNIT LÊ;

{ESTE PROCEDIMENTO LÊ O ARQUIVO DE DADOS DAS MAQUINAS E

TAREFAS}

INTERFACE

USES VARIÁVEL;

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N : INTEGER;

VARP :ARRMN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE LE_ARQUIVO_DADOS(VAR M, N : 1NTEGER;

VAR P : ARRMN);

VAR l, J : 1NTEGER;

BEGIN

ASSIGN(ARQUIVO, NOME_ARQUIVO);

{$!-}

RESET(ARQUIVO);

{$!+}

IFiORESULToO

THEN

BEGIN

WRITELN('NAO FOI ENCONTRADO O ARQUIVO!');

HALT;

END;

READLN(ARQUIVOXN);
FOR l:=1 TO M DO
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BEGIN

FORJ:= 1 TO N DO

BEGIN

READ(ARQUIVO,P[1,J]);

END;

END;

CLOSE(ARQUIVO);

WR[TELN('ARQUIVO LIDO!');

END;

BEGIN

END.

UNIT UBGJ-BY;

{ESTE PROCEDIMENTO CALCULA A MATRIZ DAS DISTANCIAS DOS GAPS (X)

DAS TAREFAS, E A MATRIZ DAS SOMAS DISTANCIAS DOS GAPS (Y) DAS

TAREFAS

ADJACENTES J E J+1 NA MAQUINA K E MAQUINA K+1}

INTERFACE

USES VARIÁVEL, LÊ;

PROCEDURE UBGUJ-BYJ(VAR M, N : INTEGER;

VAR P :ARRMN;

VAR UBG, SUMJ-BY : ARRNN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE UBGU_LBYJ(VAR M, N : INTEGER;

VAR P :ARRMN;

VAR UBG, SUMJ_BY : ARRNN);
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CONSTINF= 10000;

VAR K, l, J, LBY : 1NTEGER;

VARDK :ARRNN;

PROCEDURE DKU(VAR K : ÍNTEGER;

VAR P :ARRMN;

VARDK :ARRNN);

VAR 1,J : INTEGER;

BEG1N {DKIJ}
FOR l := 1 TO N DO

FOR J := 1 TO N DO

IFI=J

THEN

DK[1,J] := INF

ELSE

DK[I,J]:=P[K,J]-P[K+1J]

END; {DKIJ}

{UBGIJ E LBYJ+1}

BEGIN

K:=1;

DKU(K,P,DK);

LBY := 0;

FOR l := 1 TO N DO

FOR J := 1 TO N DO

BEGIN

UBG[1,J] ;= DKM;

LBY:=-DK[1,J];

IF (UBGM < 0)
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THEN

UBG[1,J] := 0;

l F (LBY < 0)

THEN

LBY := 0;

SUM_LBY[1,J]:=LBY;

END;

IFM>2

THEN

FORK:=2TO(M-1)DO

BEGIN

DKU(K,P,DK);

FOR l := 1 TO N DO

FOR J := 1 TO N DO

IFI=J

THEN

BEGIN

UBGM := INF;

LBY := INF;

END

ELSE

BEGIN

LBY:=-(UBG[1,J]+DKM);

UBG[U] := UBG[U] + DK[1,J];

IFUBG[1,J]<0

THEN

UBG[1,J] := 0;

[FLBY<0

THEN

LBY := 0;

SUM_LBY[U]:=LBY + SUM_LBY[1,J];

END;

END;

END;
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{UBGIJ E LBYJ+1}

BEGiN

END.

UNIT IVIJ-BY;

{ESTE PROCEDIMENTO MONTA O VETOR DOS MAIORES VALORES DA

MATRIZ SUM_LBY CORRESPONDENTE AS TAREFAS DA COLUNA DA

MATRIZ}

INTERFACE

USES VARIÁVEL;

PROCEDURE MAIOR^LBY_COLUNA(VAR M, N

VARSUIVLLBY : ARRNN;

VARVETOR_C : ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE MAIOR^LBY_COLUNA(VAR M, N

VARSUM_LBY : ARRNN;

VARVETOR_C : ARRN);

VAR l, J, MAIOR_DA_COLUNA: INTEGER;

BEGIN

FOR l:=1 TO N DO

BEGIN

VETOR_C[1]:=0;

END;

: INTEGER;

: INTEGER;

FORJ:=2TON DO
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BEGIN

MAIOR_DA_COLUNA:=0;

FORI:=2TON DO

BEGIN

IF SUM_LBY[1,J] > MAIOR_DA_COLUNA

THEN

BEGIN

MAIOR_DA_COLUNA:=SUIV1_LBY[1,J];

END;

END;

VETOR_C[J]:=MAIOR_DA_COLUNA;

END;

END;

BEGIN

END.

UNIT LPT;

{ESTE PROCEDIMENTO ORDENA AS TAREFAS NA ORDEM NAO-CRESCENTE

(LPT)}

INTERFACE

USES VARIÁVEL, LÊ;

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR P : ARRMN;

VARVETOR_C:ARRN;

VAR LPTSEQ : ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE LPTJOBSORT(VAR P : ARRMN;
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VAR VETOR_C: ARRN;

VARLPTSEQ:ARRN);

Ti^PE TPJOB = RECORD

INDEX, TP : INTEGER;

END;

TPLIST=ARRAY[1..101]OFTPJOB;

VAR l, U, V : INTEGER;

TPL : TPLIST;

PROCEDURE QU1CKSORT(START, FINISH : INTEGER);

VAR BEFORE, AFTER, MIDPOINT :INTEGER;

AUX :TPJOB;

BEG1N FQUICKSORT*)

BEFORE:= START;

AFTER := FINISH;

MIDPOiNT := TPi_[(START+FINiSH) D1V 2].TP;

REPEAT WHILE TPL[BEFORE].TP > MIDPOINT DO

BEFORE:=BEFORE+1;

WHILE MIDPOINT > TPL[AFTER].TP DO

AFTER:=AFTER-1;

IF BEFORE <== AFTER THEN

BEGIN

AUX := TPL[BEFORE];

TPL[BEFORE] := TPL[AFTER];

TPL[AFTER] := AUX;

BEFORE:=BEFORE+1;

AFTER:=AFTER-1

END

UNTILBEFORE>AFTER;
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IFSTART<AFTERTHEN

QUICKSORT(START, AFTER);

1FBEFORE<FINISHTHEN

QUICKSORT(BEFORE,FÍNISH);

END; (*QUICKSORT*)

BEGIN (* LPTJOBSORT *)

FOR V := 1 TO N DO

BEGiN

TPL[V].INDEX:=V;

TPL[V].TP := O ;

FOR U:= 1 TOM DO

TPL[V].TP := TPL[V].TP + P[U,V];

TPL[V].TP := TPL[V].TP - VETOR_C[V];

IFTPL[V].TP<0

THEN

TPL[V].TP := 0;

END;

QUICKSORT(2,N);

FOR [:= 1 TON DO

LPTSEQ[1]:=TPL[1].INDEX;

END; (* LPTJOBSORT *)

BEGIN

END.

UNIT NEHJNS;

{ESTA UNIT EXECUTA O ALGORITMO DE INSERÇÃO DAS TAREFAS IGUAL A

DO NEH}

INTERFACE
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USES VARIÁVEL, DURAÇÃO;

PROCEDURE NEHJOB!NSERTIONSEQUENCE(VAR N : INTEGER;

VAR S, SEQUENCE:ARRN);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE NEHJOBINSERT10NSEQUENCE(VAR N : 1NTEGER;

VAR S, SEQUENCE:ARRN);

VAR l, J, K, Z , STARTN : INTEGER;

STARTDJNSD,NEWD,NBJOB : 1NTEGER;

INDEX,NEXTINDEX,INSJOB : INTEGER;

END1, END2 : INTEGER;

STARTSEQ, PARTIALSEQ : ARRN;

PARTIALCYCLE, CYCLE : ARRN;

BEGIN (* NEHJOBINSERTIONSEQUENCE *)

STARTN := 3;

STARTSEQ[1]:=S[1];

STARTSEQ[2] :^ S[2]; STARTSEQ[3] := S[3];

STARTD := MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P);

STARTSEQ[2] := S[3]; STARTSEQ[3] := S[2];

IF STARTD < MAKESPAN(M,STARTN,STARTSEQ,P)

THEN

BEGIN

STARTSEQ[2] := S[2];

STARTSEQ[3] := S[3];

END;

FOR l := 1 TO N DO

CYCLE[1] := O ;

CYCLE[1] := STARTSEQ[2] ;
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CYCLE[STARTSEQ[2]] := STARTSEQ[33 ;

CYCLE[STARTSEQ[3]] := 1 ;

FORK:=3TO(N-1)DO

BEGIN

INSJOB:=S[K+1];

NBJOB:=K+1;

INSD:=INF;

INDEX:=1;

FOR l := 1 TONDO

PARTIALCYCLE[1] := CYCLE[1];

FOR J := 1 TO K DO

BEGIN

NEXTINDEX := PARTIALCYCLE[INDEX] ;

PARTIALCYCLE[INDEX] := INSJOB;

PARTIALCYCLE[INSJOB] := NEXTINDEX;

Z:= 1;

FOR l := 1 TO NBJOB DO

BEGIN

PARTIALSEQ[i] := Z;

Z := PARTIALCYCLE[Z];

END;

NEWD := MAKESPAN(M,NBJOB,PARTIALSEQ,P);

IFNEWD<INSDTHEN

BEGIN

INSD := NEWD;

END1 := INDEX;

END2 := NEXTINDEX;

END;

INDEX:=NEXT1NDEX;

FOR l := 1 TO N DO

PARTIALCYCLE[1] := CYCLE[1];

END;

CYCLE[INSJOB] := END2;

CYCLE[END1]:=INSJOB;
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END;

INDEX:=1;

FOR l := 1 TO N DO

BEGIN

SEQUENCE[1] := INDEX;

INDEX:=CYCLE[INDEX];

END;

END; (* NEHJOBINSERT10NSEQUENCE *)

BEG1N

END.

UNIT DURAÇÃO;

{ESTA UNIT CALCULA O MAKESPAN DA SEQUÊNCIA}

INTERFACE

USES VARIÁVEL;

FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N : INTEGER;

VAR S :ARRN;

VAR P :ARRMN) : 1NTEGER;

IMPLEMENTATION

FUNCTION MAKESPAN(VAR M,N : INTEGER;

VAR S :ARRN;

VAR P : ARRMN) : 1NTEGER;

VAR U,V : INTEGER;

C :ARRMN;
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BEGIN

C[1,2]:=P[1,S[23];

FOR V:=3 TO N DO

C[1,V]:=C[1,V-1]+P[1,S[V]];

FORU:=2TOMDO

BEGIN

C[U,2]:=C[U-1,2]+P[U,S[2]];

FOR V:=3 TO N DO

IFC[U-1,V]>=C[U,V-1]

THEN C[U,V] := C[U-1 ,V] + P[U,S[V]]

ELSE C[U,V] := C[U,V-1] + P[U,S[V]]

END;

MAKESPAN:=C[M,N]

END;

BEGIN

END.

UNIT ZERO;

{ESTA U N IT FAZ ZERO}

INTERFACE

USES VARIÁVEL, CRT, DOS;

FUNCT10N LEADINGZERO(W : WORD) : STRING;

IMPLEMENTATION

FUNCTION LEADING2ERO(W : WORD) : STRING;

VAR S : STRING ;
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BEGIN

STR(W:0,S);

IF LENGTH(S) = 1

THEN

s := 'o' + s;

LEADINGZERO := S

END;

BEG1N

END.



APÊNDICE

PROPRIEDADES DO PROBLEMA DE
PROGRAMAÇÃO DE OPERAÇÕES FLOW-

SHOP PERMUTACIONÁL

Neste apêndice são apresentadas algumas propriedades do problema de

programação de operações flow-shop permutadonal, aqui denominadas

propriedades A, B e C (BELLMAN et al., 1982) e propriedades l e li (MOCCELLIN,

1992), que foram utilizadas para a dedução da Propriedade LBY.

Notações:

Seja n = número de tarefas a serem programadas;

m = número de máquinas;

ü : J[ 1 ] , J[2] ,..., J[j] ,..., J[ n j uma sequência qualquer, dentre as (n!)

sequências possíveis das tarefas, onde J[ j ] representa a tarefa que

ocupa aj-èslma posição;

pkj = tempo de processamento na máquina k, da tarefa J[j] que ocupa a J-

êsima posição na sequência a;

Sk j = data de início da operação da tarefa J[ j j , a ser processada pela

máquina k;

Ckj = data de término da operação da tarefa J[jj , a ser processada pela

máquina k;

X^i = intervalo de tempo entre o término da operação da tarefa J[j j e o

início da operação da tarefa J[j+ij, na máquina k, ou seja:

kj+1 - ^k,j+1 -^kj
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'k _Y^K = intervalo de tempo entre o término da operação da tarefa J[ j ] na

máquina k e o início da operação da mesma tarefa na máquina (k+1),

ou seja:

'k — <; _
j =ok+l,j -K-/kj

D = duração total da programação, para a sequência de tarefas cr.

Inicialmente, são consideradas algumas propriedades já amplamente

conhecidas, propriedades A, B e C (BELLMAN et al., 1982; FRENCH, 1982).

PROPRIEDADE A

Considerando uma sequência v das tarefas e a tarefa J[j+i ], tem-se:

>k+i,j+i = nnax(C^j4.i >C^j)

para k = 1, 2, ..., m-1.

A propriedade A é ilustrada na fígura A.1.

Ck+ij Ckj+i = Sk*1,j+1 Ckj+i Ck+i,j = S;<+ij+i D

Máq. k

Máq. k+1

KI j+1

-l L

j j+1 j j+1

(a) (b)

Figura A.1 Ilustração da Propriedade A
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PROPRIEDADE B

Considerando uma sequência cr das tarefas e as tarefas que ocupam as

posiçõesj e (J+1) paraj = 1, 2, ..... , n-1, tem-se:

B.1) Se X^1 > O então Yjk^ = O;

B.2) Se Yjki > O então X^1 = O,

Ou seja,

X^,1 e Yjki não podem ser simultaneamente positivos (k = 1, 2, ..., m-1).

A verificação da propriedade B decorre diretamente da propriedade A e das

definições de X^ e Yjki , conforme segue:

Sendo

;k+ij+i = max ( G[(J^ , C^^j)

'k+1 _ C;_ _
kj+1 ~ v-'k+1,j+1 -l^k+1,j

Ik - -ç _
j+1 - '-'k+IJ+1 -^k,j+1

tem-se

B.1) Se X^1 > O então Sk.u.i > C,+i.j

e portanto Sk+i,j+i=Ck,j+i, ou seja,

fk. -<^. .. .-n - -
J+1 =v-lk+1,j+1 -^k,J+1 =

B.2) Se Yjk^ > O então S^j+i > Cxj.i

e portanto Si<+i,j+i=Ck+ij, ou seja,

Yk+1 — c _ r1 —
^j+1 =ok4-1,j+1 -L/k+1,j =
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PROPRIEDADE C

Considerando uma sequência a das tarefas e as tarefas que ocupam as

posições j e (j+1), para J =1,2, ..., n-1, tem-se:

k vk+1
^+1 -t-h'k,j+1 ~t- 'M ~/vf4-1 ^Pk+1,j ~r "j (A.1)

para k = 1, 2, ..., m-1.

A propriedade C é ilustrada na figura A.2.

^ X^ ^ PKM ^=0

Máq. k

Máq. k+1

J+1

J+1

Y,'

Figura A.2 - Ilustração da Propriedade C (caso B.1, onde X^, >0 e Y^ =0).

Os teoremas enunciados a seguir, objetivam comprovar as propriedades

que são denominadas l e II (MOCCELL1N, 1992).

TEOREMA 1

Considerando o caso particular de somente duas tarefas (n =2) e m

qualquer (m > 2), com k = 1, 2,..., m-1;

a) Se X^ +(p^2 -p^i,i) > O então

'K+1 __ v k
X2 ==^2 +(Pk.2 -Pk+1,l)
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b) Se X^+(pk,2-Pk.i,i)^0 então

x^1=o

PROVA

A partir da expressão (A.1) da propriedade C, pode-se escrever, para j = 1,

Xk,+p^+Y2k=XM+p^,,+Y,k

Pelas características do problema, sabe-se que para a primeira tarefa da

sequência c (j = 1) não há tempo de espera entre as suas operações sucessivas

nas maquinas, ou seja,

Yik =0 para k = 1,2, ..., m-1

jogo, tem-se:

^+Pk,2+Y^X^1+p^< ou

X^+1 = X^ +(p,^ -p^,i)+Y2k que leva a

X^-Y,k=X^(p^-p^,) (A.2)

A partir da propriedade B, pode-se estabelecer que X^ e Y^ não podem

ser simultaneamente positivos, e portanto:

• Se X^+1 > O ^ y^ = o

• Se Y^ > Q ^ XÍT1 = O

Parte a) Se X^ +(P|( .2 -Pk+n) > ° então
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XÍS+1-Y.k >0 ou Xi;+1 >YÍ-l ^ ' 2

Uma vez que, por definição, YJ? ^0, vem que X^+1 >0, logo ¥3=0, e

portanto da expressão (A.2) tem-se que:

XM=X^(p^-p,,,<) (A.3)

Parte b) Se X^ +(p(ç.2 -Pk+i.i)<o então

X^-Y^O

Uma vez que, por definição, Xi^1 ^ 0, e supondo que X^ > 0, onde então

V^ =0, ter-se-ia X^1 ^ O, o que corresponde a um absurdo.

Logo, X^1=0

PROPRIEDADE l

No caso particular de somente duas tarefas (n =2) e m qualquer (m > 2), o

tempo de espera (gap) entre as operações das duas tarefas, processadas na

máquina (k+1), para k = 1, 2, ...., m-1, é dado por

X^ =max(0,X^ +{^, -Pk.u)) (A.4)

com X1;, =0 _ . - / -

A verificação da Propriedade l decorre diretamente do Teorema 1 e da

característica do problema de que na 1a máquina (k = 1) não há tempo de espera

entre as operações sucessivas das tarefas, ou seja, X^ = O.
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f^- C---A- •'/ - '-'

A expressão (A.4), da Propriedade l, é uma expressão "recorrente" que

permite o cálculo do tempo de espera (gap), na última máquina, entre as operações

das duas tarefas, bastando fazer k = m -1.

Definição: Seja UBX^ ^0, um LIIVHTANTE SUPERIOR de X^i, ou seja, tal que

X^ < UBX^i para todo k ^ 1, 2, .., m

e j =1,2, .., n-1.

Uma vez que X^<UBX^, adicionando-se (piçj+i-Pk+i,j) em ambos os

termos da desigualdade, tem-se:

X?,i +(Pkj.i -Pk.ij) ^ UBX^ +(p,,^ -p^j) (A.5)

A partir da expressão (A.1) da propriedade C, ou seja:

xj+1 + Pk.j+1 + YJ+1 = xj+1 + Pk+1,J + Yj '

tem-se

X^Y -Yj^ = X^i +(P|(J+I -Pk+ij)-Yj

Uma vez que, por definição, Yj >0, pode-se escrever:

X^1 -Y^ ^X^ +(p,,^ -p,_,j) (A.6)

Utilizando-se as expressões (A.5) e (A.6) tem-se, então, que:

X?;,1 -Y^, S UBX?,, +(p,,,,i -p,,,,,) (A.7)
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TEOREMA 2

Considerando o caso geral com nem quaisquer, ou seja, n > 2 e m > 2,

com k= 1, 2, ..., m-1;

a) Se UBX^ +{^^ -p^) >0- então

X^UBX^+(p,^-p^)

b)Se UBX^+(p^,i-p^)^0 então

xK'=o

PROVA

a) Uma vez que, por definição, X^ ^ O ,

• Se X^1 =0, obviamente X^1 <UBX^ +(p,,^ -p,,,j);

• Se, por outro lado, X^ >0, então pela propriedade B, Yjki =0, logo a

partir da expressão (A.7) ter-se-á que

'k+1
X^UBX^+(p^-p,^)

b)SeUBX^+(p^-p^)<0

então, pela expressão (A.7), ter-se-á:

-k+1 _vk
<J+1 - T -^^

Supondo que X^1 > O , então ter-se-ia Yjk_i = O (propriedade B), o que levaria

j+1a Xk^, ^ O, ou seja, absurdo.
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Logo X^=Q

PROPRIEDADE II

Para o caso geral com nem quaisquer, ou seja, n^2em^2,e sendo

Xk+1 o tempo de espera (gap) na máquina (k+1), entre as operações das tarefas

da sequência o que ocupam as posições j e (j+1), então UBX^i é um LIMITANTE

SUPERIOR de X^1, dado por

-k+1
UBX^1 = max(0,UBX^ +(p,,^ -p^ij)) (A.8)

com UBX^ =0

VERIFICAÇÃO DA PROPRIEDADE II

A partir do Teorema 2 e considerando UBXk^ > Xk^ , limitante superior de

X^1,tem-se:

a) Se UBX^ +(p^ -p^,j) > O então

X^UBX^,+(p^-p^,),

o que permite escrever

UBX^=UBX^+(p^,-p^,).

b) Se UBX^ +(p,^ -p,,^) ^ O então

yk+1 _
^j+1 =
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o que permite estabelecer

UBX^1=0

c) UBX^i =0, para j =1,2, ..., n-1, uma vez que na 1a máquina não há tempo de

espera entre as operações sucessivas das tarefas.

A propriedade II mostra então que, de maneira recorrente, a partir da

expressão (A.8) e fazendo-se k = m -1, pode-se calcular um LIMITANTE

SUPERIOR para o tempo de espera (gap), na última máquina, entre as operações

das tarefas da sequência a que ocupam as posições j e ü+1).


