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Scheduling multifase

Nei problemi multifase ogni job e individuato da una sequenza di operazioni,
tali che due operazioni consecutive sono eseguite su macchine diverse.

Con la terna (i, j, k) si indichera 'operazione j relativa al job i da eseguirsi
sulla macchina k.

Esempio: (1,2,4) indica |'operazione 2 del job 1 sulla macchina 4.

Due operazioni consecutive dello stesso job / sono tali che
(i, j, k) e (i, j+1, k') (con k+k’")



Scheduling multifase

n jobs (i=1,..,n) e m macchine (k=1,..,m)

Ogni job i € composto da g, operazioni in serie (ogni coppia di operazioni
consecutive viene effettuata su macchine distinte)

Per descrivere un problema multifase € necessario fornire:

una matrice dei tempi di processamento P={p;},
p; tempo di processamento dell’operazione j del job j

una matrice di routing R={r;},
r; macchina su cui deve essere eseguita I'operazione j del job /;



Scheduling multifase

I problemi fondamentali di tipo multifase sono i problemi

Open shop

Tra le operazioni di ciascun job non ci sono vincoli di precedenza

Flow Shop

Tutti i jobs sono costituiti dalla stessa successione di operazioni

Job Shop

Tutti i jobs sono costituiti dalla stessa successione di operazioni



Nel Flow Shop tutti i jobs hanno |la stessa successione di operazioni.
I Job seguono tutti lo stesso percorso dando luogo ad un flusso (flow) unico

Le schedulazioni Flow Shop sono tipiche delle produzioni caratterizzate da
elevati volumi di produzione e notevole livello di standardizzazione.

Poiché ogni operazione e eseguita su una macchina diversa nella terna (i,j, k)
si puo porre j=k. Pertanto ciascuna operazione puo essere indicata con due
soli indici (i, j).

Macchina Macchina Macchina Macchina
1 2 3 4

Esempio di layout di tipo Flow Shop con 4 macchine



Tra le soluzioni di un Flow Shop vi sono quelle caratterizzate dalla stessa
successione delle operazioni su ogni macchina (soluzioni con permutazione).

In questo caso bisogna definire la successione dei jobs che si ripete su tutte
le macchina

La tempificazione deve essere tale che non sia sovrapposizione tra
operazioni dello stesso job.

Il numero di possibili soluzioni e dato da n!

Macchina1 | 31 | 41 o1 11 21
Macchina 2 32 42 52 12 22
Macchina 3 33 43 53 13 | 23

Esempio di soluzione con permutazione



Job Shop

Operazione Operazione
Job| 1 2 3 Job| 1 2 3
1 |14 |1 | 2 1 [ 1 [(3) 1] Pizs=1
2 2 £ 3 2 1 2 4.
3 5 3 3 3 4.
4 | 2 |1 | 4 4 | 4 [ 1 |[(2)] Pazz =4
Matrice tempi di processamento Matrice di routing
J, J,
1, __J, _ _ L — I,
3 :ﬂ Macchina Macchina [—5] Macchina 2 Macchina|—™
1 1 E—— 2 3 4
) Ja _I
J : |
¢J1 J4v Ja

Layout del problema



I problemi Flow Shop sono in generale molto complessi.

Con riferimento al classico problema con obiettivo C, ., si analizzeranno
| seguenti problemi:

F2 || Ciax

Problema polinomiale risolvibile con la regola di Johnson

Fm || Chax (M=3)

Problema NP-hard



F2]|C

Max

Job Op.1 Op. 2 Job Op.1 Op. 2
1 1 4 1 1 2
2 4 1 2 1 2
3 2 4 3 1 2
4 6 6 4 1 2
5 4 5 5 1 2
6 6 2 6 1 2
Matrice tempi di processamento Matrice di routing

v

\ 4

\ 4

Macchina 1 Macchina 2




Job p. Op. 2
1 1 4
2 4 1
3 2 4
4 6 3
5 4 5
6 6 2

Matrice tempi di processamento

\ 4

Macchina 1

F2]|C

Max

Job p. Op. 2
1 1 2
2 1 2
3 1 2
4 1 2
5 1 2
6 1 2

Matrice di routing

\ 4

Macchina 2

Job [ 1 2 3 4 5 6
py | 1 4 2 6 4 6
p, | 4 1 4 3 5 2

v




Regola di Johnson F2]|Crax

p;; tempo processamento dell’operazione j sulla prima macchina
p;, tempo processamento dell’operazione j sulla seconda macchina

1. Si individuino gli insiemi di job

L'={jeJ: pj1=pj}:

job con tempi di processamento sulla prima macchina non superiori a quelli sulla seconda macchina

L"=J-L"

job con tempi di processamento sulla prima macchina superiori a quelli sulla seconda macchina

2. Si schedulano prima i job di L" e poi i job di L”

I job di L" con regola SPT rispetto ai tempi p;; (prima macchina)

I job di L" con regola LPT rispetto ai tempi p;, (seconda macchina)



Regola di Johnson F2]|Crax

Job | 1 2 3 4 5 6
Dy 1 2 6 4 6
p, | 4 1 4 3 5 2

1. Si individuino gli insiemi di job

L,={j€J: lessz} L”=J_L,

L'=(1,3,5) L"=(2,4,6)



Regola di Johnson F2]|Crax

Job | 1 2 3 4 5 6

Dy 1 2 6 4 6

p, | 4 1 4 3 5 2
L'=(1,3,5) L''=(2,4,6)

2. Si schedulano
I job di L" con regola SPT rispetto ai tempi p;; (prima macchina)

I job di L con regola LPT rispetto ai tempi p;, (seconda macchina)

1-3->5 4-56->2



Regola di Johnson F2]|Crax

Job 1 2 3 4 5 6
py | 1 4 2 6 4 6
p, | 4 1 4 3 5 2
15355 4> 6> 2
M2 12 [ 32 | 52 | 42 61
mi 11131 51 | 41 | 61 21

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24



Regola di Johnson F2]|Crax

Job 1 2 3 4 5 6
py | 1 4 2 6 4 6
p, | 4 1 4 3 5 2
15355 4> 6> 2
M2 12 [ 32 | 52 | 42 61
mi 11131 51 | 41 | 61 21
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Cmax = 25



Fm||C .k

In questo caso e possibile applicare delle regole di priorita che consentono
di individuare una permutazione del problema

In generale le regole di priorita puntano a dare precedenza ai job che
presentano tempi inferiori di processamento sulle prime macchine della
catena



Fm||C

Regola delle differenze o di Parker

Mmax

Alla prima macchina si associa una priorita pari a —-(m-1)
Tale priorita viene incrementata di 2 lungo la catena del Flow Shop

In pratica ad ogni job i viene attribuita una priorita:
w,=- (m-1) p,;- (M-3) py+ ..... + (m-3) p; -1+ (M-1) Py

Per m=2 Wi= piz_ ,Dil



Fm||C

Regola del tempo totale di processamento o di Gupta
Consiste nell’attribuire a ciascun job j una priorita

Mmax

e.
wj = : con ;=1 se p,;< p,,, € €=-1 altrimenti
mity,mer (Pik + Piicin)
_______ Macchina Macchina T
— - f——> — E— | = = >
H _______ k k+1 _______
- —_— e —————— - -> - - ——— - ->
Per m=2
Te; con e=1 se p,,< p,, € =-1 altrimenti

P+ Diz



Fm||C

Mmax

Priorita Gupta

Priorita Parker

N H W N =
Wl U = N D
DD NN Gl

Wl A W =N

Regola di Parker

w,;= - (m-1) p;;- (M-3) pp+ ...+ (M-3) p; .1+ (M-1) pi.

Regola di Gupta

€

ming_1 m_; (Pik + Pi,k+1)

Wi =

con ¢,=1 se p;;< p,, € ¢=-1 altrimenti



FmM || Crax
Priorita Gupta Priorita Parker
1 4 5 2 -1/7
2 2 2 1 -1/3
3 1 Vs 3 1/8
4 5 4 4 -1/8
5 3 4 3 1/7

Permutazione secondo la regola di Gupta

Regola di Parker

w,;= - (m-1) p;;- (M-3) pp+ ...+ (M-3) p; .1+ (M-1) pi.

553545152

Regola di Gupta

€

ming_1 m_; (Pik + Pi,k+1)

Wi =

con ¢,=1 se p;;< p,, € ¢=-1 altrimenti



FM || Crnax

Priorita Gupta

Priorita Parker

1 4 5 2 -1/7 -4
2 2 2 1 -1/3 -2
3 1 7 3 1/8 +4
4 5 4 4 -1/8 -2
5 3 4 3 1/7 0

Permutazione secondo la regola di Gupta

Permutazione secondo la regola di Parker

Regola di Parker

w,;= - (m-1) p;;- (M-3) pp+ ...+ (M-3) p; .1+ (M-1) pi.

553545152
355545251

Regola di Gupta

€

ming_1 m_; (Pik + Pi,k+1)

Wi =

con ¢,=1 se p;;< p,, € ¢=-1 altrimenti



Fm||C. .y
Pii Pi2 Pis Regola di Gupta 553545152
1 4 5 2
> 5 5 1 Regola di Parker 35545251
3 1 7 3
4 5 4 4
5 3 4 3
; Crax=26
M3 53
M2 32
m_l 51 11
2 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26




Fm || C,ax
Pii Pi2 Pis Regola di Gupta 553545152

1 4 5 2

> 5 5 1 Regola di Parker 305045251

3 1 7 3

4 5 4 4

5 3 4 3

Crax=25
T
M3| 33 53 43 3 |13 |
M2 32 52 42 22 12
M1 51 41 [21]| 11
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26



Job Shop

Operazione Operazione
Job| 1 2 3 Job| 1 2 3
1 |14 |1 | 2 1 [ 1 [(3) 1] Pizs=1
2 2 £ 3 2 1 2 4.
3 5 3 3 3 4.
4 | 2 |1 | 4 4 | 4 [ 1 |[(2)] Pazz =4
Matrice tempi di processamento Matrice di routing
J, J,
1, __J, _ _ L — I,
3 :ﬂ Macchina Macchina [—5] Macchina 2 Macchina|—™
1 1 E—— 2 3 4
) Ja _I
J : |
¢J1 J4v Ja

Layout del problema



Job Shop

I problemi Job Shop sono in generale molto complessi.
Considerando l‘obiettivo C, ., Si possono distinguere i problemi:

12 ;22| Coay

(Job Shop su 2 macchine in cui ogni job e costituito al massimo da 2 operazioni)
Problema polinomiale risolvibile con la regola di Jackson

Jm || Cpppy (M23)

Problema NP-hard



Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
Job Pi1 Pj2 Routing
1 5 4 2-1
2 4 - 1
3 3 7 1-2
4 - 2 2
5 5 2 1-2
6 2 3 2-1
7 2 3 1-2
8 3 4 2-1




Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy

1. Si suddivide I'insieme dei job nei seguenti sottoinsiemi
Ji> jobs che passano per la macchina 1 e poi per la macchina 2
J,; jobs che passano per la macchina 2 e poi per la macchina 1
J; jobs che devono essere processati solo sulla macchina 1

J, jobs che devono essere processati solo sulla macchina 2.

2. Si esegue la schedulazione sulle due macchine secondo l'ordine

Macchina 1: J, > J, > J,; Macchina 2: J,;, > J, > J;,

Poiché i jobs di J,, (J,;) hanno tutti la stessa sequenza di operazioni 1—-2 (2—1)

per la loro schedulazione si utilizza la regola di Johnson per un problema F2||C,, .-



Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy

1. Si suddivide l'insieme dei job nei seguenti sottoinsiemi
Ji> jobs che passano per la macchina 1 e poi per la macchina 2
J,4 jobs che passano per la macchina 2 e poi per la macchina 1
J; jobs che devono essere processati solo sulla macchina 1

J, jobs che devono essere processati solo sulla macchina 2.

Job Prima Prima Routing
macchina p;; | macchina p;;» .

4 5 2-1 Jio ={3,5,7}
- 1 J,,=41,6,8
6 1-2 21 { A }
2 J,={2}

J, ={4}

RNV ARIWIN|=
ANVWlO(N|W|A
WW([N|N




Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
2. Si esegue la schedulazione sulle due macchine secondo l'ordine
Macchina 1: J, > J; - J,; Macchina 2: J,;, > J, > J,,
Job Prima Prima Routing
macchina p;;; | macchina p;;,
1 4 5 2-1 _
2 4 - 1 ]12 _{31517}
3 3 6 1-2 J,,={1,6,8}
q 2 2
5 6 2 1-2 J,={2}
6 3 2 2-1 ], =44
7 2 3 1-2 2 ={4J
8 4 3 2-1




Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
Job/operazione Prima Prima Routing
macchina p;;,| macchina p;,,

1 4 5 2-1 J12 ={31517}
2 4 - 1 J21={1,6,8}
3 3 6 1-2 P . _
2 > > =12} macchina 1: J;, - J; - Jyy
5 6 2 1-2 J, ={4 i -
2 : > - » ={4} macchina 2: J,; > J, —> Jq5
7 2 3 1-2
8 4 3 2-1

Applicazione regola di Johnson sui Flow Shop J;5 e J5,



Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
Job Prima Prima Routing
macchina p;;; | macchina p;;,
1 4 s | 21 Jio ={3,5,7}
2 4 - 1 J21={1I618}
—) 3 3 6 1-2
a > > Ji={2} macchina 1: J;, > J; = Jo4
I : g ; ;i Jo =14} macchina 2: J,;, > J, > J;5
—) 7 2 3 1-2
8 4 3 2-1

Applicazione regola di Johnson sui Flow Shop J;5
1. Si individuino gli insiemi di job L'={jeJ: p;11<pi»,} L"=J-L’
L'=(3,7) - L"=(5)

2. Si schedulano
I job di L' con regola SPT rispetto ai tempi p;;; (prima macchina)
I job di L con regola LPT rispetto ai tempi p,,, (seconda macchina)

Sequenza: 7 >3 > 5



Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
Job Prima Prima Routing
macchina p;;; | macchina p;;,

R 1 4 ; 5 ; 21 Ji» ={3,5,7} Sequenza: 7 -3 > 5
2 4 - 1 J>,,={1,6,8
3 3 6 1-2 2171 ; _
a > > J,={2} macchina 1: J;, > J; > Joy
5 6 2 1-2 — )

—) 6 3 > 51 J, ={4} macchina 2: J,; > J, —> Jq5
7 2 3 1-2

) 8 4 3 2-1

Applicazione regola di Johnson sui Flow Shop J,,
1. Si individuino gli insiemi di job L'={jeJ: p;;><p;»1> L"=J-L’
L'=(1) — L"=(6,8)

2. Si schedulano
I job di L' con regola SPT rispetto ai tempi p;;, (la prima macchina corrisponde alla macchina 2)
I job di L con regola LPT rispetto ai tempi p;,; (la seconda macchina corrisponde alla macchina 1)

Sequenza: 1 > 6 > 8



Job Shop

Regola di Jackson J2 [n;=2| Cp oy
Job Pril_Tla Prima Routing
- maccrlna Pt macchéna Py = Ji» ={3,5,7} Sequenza:7 >3 > 5
> 2 3 1 J,;={1,6,8%} Sequenza: 1 > 6 —» 8
3 3 6 1-2 _ . .
2 > > J,={2} macchina 1: J;, > J; > Joy
S 6 2 1-2 J, ={4} macchina 2: J,; - J, - J;,
6 3 2 2-1
7 2 3 1-2 Sequenza Macchinal1l: 753 -55-52-51-56-58
8 4 3 2-1 Sequenza Macchina2: 1 56585457 5>3-55

M2] 112 612 812 1412| 722 322 522
M1]711] 311 511 211 121 621 821

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26




Job Shop

Jm || Cpay (M23)

Problema NP-hard

Approcci risolutivi

Applicazione regole priorita
Applicazione regole (tipicamente la SPT) presso ogni macchina

Algoritmi costruttivi
Costruzione soluzione con determinate proprieta (attiva, senza ritardo)



Classificazione dei problemi di scheduling

Tipologia soluzioni

Una soluzione di un problema di scheduling puo essere

Senza ritardo
Se non si verifica mai che una macchina, pur potendo effettuare
un‘operazione, resti inattiva

Attiva

Se, per anticipare il completamento di una qualsiasi operazione, Si
provoca un ritardo nel completamento di altre operazioni.

Non attiva
Se non e attiva

Una soluzione senza ritardo € anche attiva. Una soluzione attiva puo
essere con ritardo.



Job Shop

Soluzione non attiva

V'S

Mi1i111| 411 L'operazione 122 potrebbe

M2 essere anticipata senza
modificare la schedulazione

m3| 313 delle altre operazioni

Mil111]| 411 221

M2 322 Soluzione attiva senza ritardo

M3| 313 213

V'

M11111| 221 331 Soluzione attiva con ritardo

M2 La macchina 2 alla fine
212 322@ dell’operazione 212 potrebbe
M3| 313 214| 423 _ eseguire |'operazione 122




Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Fiik tempo di rilascio (i,j, k)
Cii tempo di completamento (i,j, k)
S, schedulazione relativa a t operazioni

O.,1 insieme operazioni schedulabili dopo S;

Operazione Nell'ipotesi che siano gia state
Job| 1 2 3 4 schedulate le operazioni
1 1 3 1 2 S,=(111, 123, 211, 414)
2 1 2 4
3 3 4 I'insieme di operazioni schedulabili
dopo S, e dato da
4 1 4 |1 |2 0.=(131, 222,313,421)

matrice di routing



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Per ogni operazione (i,j,k) di O, si calcola il tempo di rilascio r; come massimo tra

Ci-1 tempo di completamento dell’'ultima operazione (i, j-1,k”)
schedulata del job i (caso a)

C, tempo di completamento dell’'ultima operazione
schedulata sulla macchina k (caso b)

M1 111 Mi| 111

M2[212 122 M2 212 122

M3| 313 : mM3| 313 ‘
Soluzione parziale Soluzione parziale

Tempo di rilascio operazione 122 - caso a Tempo di rilascio operazione 122 - caso b



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Si calcola il minimo dei tempi di completamento ad ogni operazione di C(O,)
Si individua la macchina k' ad esso relativa;
Si schedula su k" una qualsiasi operazione con r;;, . <C(Oy)

mi| 111 Mil 111 1| M| 111 | 321

r | G
M2 (371 2)] M2[312 M2 (312 122
m3| 213 m3| 213 m3| 213 ‘

Soluzione parziale

operazioni schedulabili: 122, 222, 321 .. . .
Il minimo tempo di completamento e

quello relativo all’'operazione 222

1 La macchina k' € quindi la 2

M1
111 Si schedula una tra le operazioni 122 o 222
M21312 122 che e I'unica che ha tempo di rilascio inferiore
al tempo di completamento minimo
M3| 213

A 4




Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Sintesi della procedura

1. Inizializzazione
Si pone t=1, S;=J; O, e costituito dallinsieme delle prime operazioni di ogni job (O,={(i,1,k): ieJ}

2. Selezione nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale

Si calcola C(Op)=min ; \ycot ikt Pijt

Si indica con k' la macchina corrispondente a C(O,) e con O'={(i,j,k'): (i,j,k")€Oy riy <C(Op)}.
Si schedula al piu presto un‘operazione (i’,j',k")eO’; a caso o secondo un criterio prestabilito.
Si pone S =S¢ {(I"J,K") }1 Opy1=0(1"J,K) yO{I"\J +1,K'}

3. Criterio di arresto
Se la schedulazione e completa (O, =), l'algoritmo si arresta; altrimenti si ritorna al passo 2.



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale

Si considerino le matrici di routing e dei tempi di processamento di un
problema IJm||C_., con 5 jobs e 3 macchine

maxX

Job|1 (2|3 1(2|3
1 ([5(4]2 12| 3
E si supponga di aver gia definito la
2 |4]1]3 3121 soluzione parziale riportata
3 |3(4]|3 2131
4 4|2 |1 2113 | |
5 [4|3]|6 3121 a
Matrice tempi di Matrice di routing
processamento M1 1 1 1

M2 312 522
M3| 513 213

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 1




Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive
Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale

V'

Job|1 |2 |3 1(2|3

M1
111 1 (5|42 12)3
M21 312 522 2 (413 3((2) 1
M3 513 213 3 1343 2\ 3) 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 4|2 |1 (2)1 |3
5]14[3]|6 312D

122|1222(323|412|531

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1| 2|3 1/ 2|3
" 111 # 1 (5|42 1123
M2] 312 522 k 2 (413 321
m3| 513 . 213 3 |3|4]3 2 [3]1
1 2 3 4 5'\‘16 7 & So 10 11 12 4 4|21 2113
S AR 514[3]6 3/2]1

Ot 1 NC.. \

}
122(222(323(412(531 CsIs)[3) 0 C7)

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job|1|2]|3 1213
M1
111 I“ 1 [5]4]2 1213
m2[ 312 [ [ 522 > Tal1(3] 13121
Mm3| 513 213 Y. 3 (343 2 13]1
123456789\1&\1112:4421 2113
“ny. 5 14]3]6 3/2]1
\\
O Cij-1x AN
\1\2\3

122|1222(323|412|531 5183 |0

Vg‘
Nand|
(J
N
G

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 1/ 2|3
M1
111 1 |54 |2 11213
M21 312 522 2 (413 321
M3 513 213 3 (3|43 2131
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 (4|21 211]3
5 14|3|6 3121
O Cij-lk C Cijk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5
122[222[323[412[531| [ 5 [ 8 | 3 | 0 | 7 5|78

Ci2o= Fop + P12r=

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job|1 (2|3 1/ 2|3
" 111 1 |5 4|2 1]2]3
M21 312 522 2 [4/1]3 321
m3| 513 213 3 |3/14]3 2 13]1
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 4 (412]|1 2113
5 |4|3]|6 3121
1
O Cij-1k Cy / Ciik

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2/ 3 1 2 3 4 5
122|1222(323(412|531 5 8 3 0 7 L‘5 7 8 5

\ P /
\ 7
N\ 7 /

Ci22= Mo + P1o= Max( Cyyy, ) + pipp =

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job|1 (2|3 123
M1
111 1 |5 *4 2 1|23
M2 312 522 2 [4],1]3 3[2(1
{14 2 1
m3| 513 213 3 ]3143 3
123456789101112’44,:21 2113
514|3|6 3(2|1
1
O, Cij-1k Ck Cijk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2171 3 1 2 3 4 5
122(222(323(412/531| [ 5 (8 [ 3 | 0 | 7 5 7,' 8 lel
P/ ~
K\ /,II -~
\ ” ~

\ - / ~
/ So

\ >
Ci20= oy + P12o= Max( Cyyy, Gy) + piy =max(5,7) +4 =11

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 1(2|3
M1
111 1 |54 |2 11213
M2 312 522 2 (4|13 31211
M3 513 213 3 [3 /143 2131
1 2 3 45 6 7 8 0910 11 12 44,"21 211]3
5 [ 4|3]|6 3(2 |1
/
O, Cij-1k Ck Cijk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 213 1 2 3 4 5
122(222[323[412[531| [ 5 [ 8 [ 3 | 0 | 7 5 7,' 8 11| 9
3 P/ w
\ s / \\
\ // / N
\ /’ S
/ N

Cooo= oo + Poxo= Max( Cyy5, G) + proy = max(8,7) +1=

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 1(2|3
M1
111 1 |54 |2 11213
M2 312 522 2 (413 31211
M3 513 213 3 |3 14 3 2131
1 2 3 45 6 7 8 0910 11 12 4 (4211 211]3
5 [4]3]6 3[2]1
/
O, Cij-1k Ck Cijk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2173 1 2 3 4 5
122(222[323[412[531| [ 5 [ 8 [ 3 | 0 | 7 5|78 11| 9 [ 12
I - \
| ,”I \\
| -~ / \

C323= 33 + P3a3= Max( C3y,, C3) + P33 = max(3,8) +4 =12

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 123
M1
111 1 |5(4]|2 123
M2) 312 522 2 (413 321
M3 513 213 3 |3[4]3 2131
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 2412 |1 211]3
5 {4]3]6 321
| |
O Cij-1x Cy! Cijk
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 ,2 3 1 2 3 4 5
122(222|323|412|531 5 8 3 0 7 5 (17 8 11 9 (12|11
w >
/)‘ ,/’l \
/ -’ ] \

/ -’ / \
Ca12= 412 + Parp=max( - , C) + ps = max(0,7)+4 =11

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 1(2|3
M1l

111 1 |54 |2 1|23
M21 312 522 2 (413 321
ms| 513 213 3 [3|4]3 2 [ 31
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 4121 211]3
5 | 4| 3 (6 3(2]|1

Ot Cij-lk Ck // Cijk

i 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1231/12345

122(222(323(412/531| [ 5 [ 8 [ 3 | O u L‘s 7L,e 11| 9 (121113

A
I
I
I

7 7/ /

7 7/ /

Cs31= Is3; + Ps3p = MaxX(Csy, , C;) + Ps3; = max( 7, 5) + 6 =13

Calcolo tempi di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job|1 |2 |3 123
" 111 1 |5|4|2 11213
M2] 312 522 2 (413 321
M3 513 213 3 |3[4]3 2131
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 4|21 2113
514(3|6 3121

O, Cijk C(0,) K’

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
122(222(323(412(531 11| 9 (12|11 |13 9 va_l
R ~
A \ ™~

-
- \ ~
- ~

- \ ~
C(0)= ming, Cye= min (11,9,12,11,13)= Cppp=9 [y K'=2

Calcolo tempo minimo di completamento operazioni schedulabili



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|2 |3 123
M1
111 1 (5|42 11213
M21312 522 2 (413 321
m3[513 213 3 3|43 2 31
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 4121 211]3
5 (4|36 3121
O Ciii c(0,) K’ o',
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3
&%23323@531 11] 9 [12[11[13]| [ 9 2 112[222[412

Individuazione operazioni schedulabili da realizzarsi sulla
macchina cui e associato il tempo minimo di completamento



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job| 1|23 1/ 2|3
M1
111 1 ([5]4)|2 11213
M21312 522 2 (4]1]3 3[2]1
M3|51 213 3 [3]4]|3 2131
1 2 3 4 5 6 7 4 (4|12 ]1 21113
o 5 4]13]6 3121
Ot i*j*k*\ ri*j*k*
N

3 5

1 2 4
@23 323 @531

Individuazione e schedulazione operazione che assicura la
realizzazione di una soluzione attiva



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni attive

Scelta nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
V'

Job|1 |2 |3 112|3
Mil111 5|4 123
M21312 522 (412 . . 2]4]1]3 3[2]1
M3 |51 213 | N3 (3/4]3] [2/3]1
1 2 3 4 5 6 7 8 o9 101112 4 4|21 2113
5N 4| 3|6 3121

Ot O't i*j*k* ri*j*k’:\\ci*j*k*

3 5 1 2 3 SO

1 2 4
@23323@531 112]222[412 412 7 11

Individuazione e schedulazione operazione che assicura la
realizzazione di una soluzione attiva



Job Shop

Metodo per la generazione di soluzioni senza ritardo

Una schedulazione senza ritardo, oltre ad essere attiva, non deve lasciare in
nessun istante una macchina inattiva nel caso tale macchina possa processare
qualche operazione.

La procedura e simile a quella per le soluzioni attive con la differenza che,
all'interno di O, si seleziona |'operazione con il tempo di rilascio minore e si
schedula a partire da esso: in questo modo la macchina non e mai lasciata
inattiva.

2. Selezione nuovo elemento da aggiungere alla soluzione parziale
Si calcola rige=min ; «yeor Mk € Si pone Sy 1= S{u{(/"j,k')} €
O 1=0~{(/"J, KNI j+1,k'}y e t=t+1



