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A tese tem p o r  o b j e t i v o  fo rnece r  Metodologias 

a l t e r n a t i v a s  p a r a  enquadrarnento do problema da ocupação func iona l  d e  i n s t a l e -  
A 

numa empresa. 

Desenvolve modkos  d e t e r m i n i s t i c o s  na &ea d e  

~ru~ramaç& h a d r á t i c a  e Programa& L inea r  Mista, bem como um algori tmo espg  

c f f i c o  d e  r e s o l u ç ~ o  do problema, a t r a v é s  dos  métodos d e   numeração Irnplfcita. 

Incorpora ,  a inda ,  programas camputacionais  d e  

montagem d i s s e s  mod&los, em p a r a l e l o  com o desenvolvimimto d e  r o t i n a  de . . . . . 
"Branch and Bound", pa ra  reso lução  do PPLI a p a r t i r  do Simplex Primal  (duas f'a 

ses) . 



ABSTRACT 

The o b j e c t i v e  of t h i s  t h e s i s  was t o  o f f e r  

a l t e r n a t i v e  methodologies  f o r  s o l v i n g  t h e  problem of f u n c t i o n a l  o c c u p a t i o n  

o f  t h e  p h y s i c a l  faci l i t ies  e x i s t i n g  i n  a b u i l d i n g .  

D e t e r m i n i s t i c  models f o r  "Quadratic 

Prugramming" and "Mixed Programmingl', as  well as a s p e c i f i c  a l o o r i t h m  f o r  

s o l v i n g  t h e  problem th rough  t h e  " I m p l i c i t  Enumerationn method were developed.  

Cornputer pmgrams  f o r  t h e  s t a b l i s h m e n t  o f  t h e s e  models,  as well as r o u t i n e  o f  

Branch and Bound f o r  "MP" s o l v i n g  s t a r t i n g  f r o m  Simplex Pr ima1 were a l s o  

s t u d i  ed . 
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A medida em que se tomam mis complexes as estry 

turas administrat ivo-produtivas das  grandes emprtsas, maiores se tornam as d i f& 

culdades em compat ib i l izar  suas  d isponibi l idades  d e  área, e as reais necess idê  

des  d e  ocupaçéo e comcnicação ine ren tes  a cada uma delas. 

Em têrmos gerais, o problema pode ser posto na f o z  

ma segu in te  : 

i )  - "Para a ocupaç& d e  suas  novas instalaçÕes,  W e  

d i s t r i b u l c w  
.. 

funcione1 deve uma emprka promover a 

f i m  d e  obter-se a "si tuação - i d d " ,  r e l a t i v a  às 

suas  necessidades d e  ocupação e cominicaç~o interc.  

s e t o r i a l " ?  

ii) - "Para uma dada d i s p o s i ç ~ o  já implantada, que beng 

f i c i o s  podem a d v i r  de sua re-d is t r ibuição f u n c i ~  

na l ,  ponderados o s  gas tos  e ganhos decorrentes de= 

sa nudançam? 

~ r &  aspectos  sobressaem das  pmposiçÕes acima : 

i) - Trata-se d e  p r o b l m a  que, por  natureza,  abrange 

grande &mero d e  va r i éve i s  e d g e n a s ,  em maioria 

com d i  ffcil  relacionamento. 

i i )  - O problema preste-se a mais de  um t i p o  d e  s o l u ç ~ o ,  

e todas  os fatores r e s t r i t i v o s  podem ser metem&& 

cament e expressáveis. 

i i i )  - c poss ivel  d e f i n i r  c r i t & i o s  de  aval ia@ que difg 

renciam as soluções e n t r e  si, bem como associe-las 

a va lo res  num&icoa, que representarão uma medida 

( r e l a t i v a )  de  "qualidade* de  cada soluçáo. 



~ s t 6  caractm-lzado , w i d e n t  emente, um problema t i  

pico de  pesquisa operacional ,  w j o s  campos de  aplicaç&, e n t r e  out ros ,  podem 

ser: 

ii) - ~ i s t r i b u i ~ ã o  s e t o r i a l  d e  h o s p i t a i s  e clhicas de  

grande porte. 

i i i )  - a ~ i s t r i b u i ç b  ideal" ,  em Faculdades e I n s t i t u h s ,  

d e  d i s c i ~ l i n a d s a l a s  d i s ~ o n f v e i s ,  com v i s t a s  a uma 

minimitação do deslocamento g lobal  dos alunos*. 

i v )  - " ~ i s t r i b u i ~ ~  ideal '  dos departamentos ou setores 

d e  u m  ~nprkss i ,  p e l a s  i n s t a l a ç õ e s  d isponfveis  na 

Sede,** 

O p r e s m t e  moda0 desenvolve metodologias d e  enqug 

dramento o r i en tadas  pare &e Último aspecto,  v& 

sando uma d i s t r ibu iç& especi f ica  de  um edi f fc io-  

sede, que minimize sua  a ien t idade  d e  esfÔmo-desáp 

çamento ( in ter -deoar tamenta l~  .++jc e assim. o t e m o  

t o t a l  d e  esoera onr  alevadnres, tambem demandado 

pelos  r e spec t ivos  fluxos. 

(+) - Oriundos d e  cursos  d iversos  e pa ra  o s  qua i s  uma mesma d i s c i p l i n a  pode 

c o n s t i t u i r  r e q u i s i t o  obrigatório,  

( )  - Com vistas $ wotimizaç&w de  suas  necessidades de ocupação e comnicg  

ção i n t m s e t o r i a l .  

(*) - Com base  nos f luxos  associados, 



Foi elaborado um m d h o  d e  ~ r o a r e m ã o  Linear M i s -  
m a*, e O t rabalho ser6 desenvolvido $e um caso mais simples clara a s ik iacao  a+ 

nRializada, em que &o abordados, s inu l tkeamente ,  tempos de "esperaw e esf&yo 

deslocamento, nos sen t idos  v e r t i c a l  e horizontal ,  

Alem das  f a c i l i d a d e s  d i d á t i c a s  d e  uma exposição 

pmgress iva ,  o t rabalho incorpora, a cada etwa, um conjunto d e  restrições e 

componentes da f u n ç " ~ ~ - ~ b , j e t i v o ,  que representam pmblemms ~ & t i c o s  es;~ec<ficos,  

A s s i m ,  considerando t e i a  s i tuações ,  (que não reúnem todos o s  fatores introduz& 

dos no md& m a i s  general izado),  um problema de  alocações seria processado d e  

forma mis e f i c i e n t e ,  tendo em v i s t a  o menor desgas te  computacional e a descog 

s ideração d e  restrições eventualmente wp&fulas,  

~êsses t k m o s ,  o plano d e  t rabalho discriminado a 

segu i r ,  armla, em cada item, um es tágio  completo do desenvolvimento do nod^elo, 

podendo ser implementado sempre que uma s ibração espec i f i ca  recomende o seu 

pmveitamento, 

I,3 - PLANO DE TRABALHO 

I -. INTRODUÇAO 

I-1. A-s de  A ~ ~ I c ~ Ç ~ O  do ~od^aioa 

L2. Pmcessos  de S o l u ç ~ o  u t i l i zados ,  

1-3, Plano d e  Trabalho, 

11 - DEFINIÇ~~ DO PWBLEMA 

I i. 1, m ~ s f Ô r ç ~ e s i o c a m e n t o *  

I I ,2 ,  ~ o r m a l i z a ç ~  do Probleriia. 

(*) - A t i t u l o  i l u s t r a t i v o ,  é ainda  anexada u m  mebdologia d e  enquadramento 

pmgrameF& quadrática, 



11.3. "~ondiçÕes Especieis". 

I11 -. METODOLOGIA DE EQJACIONAMEPTTO 

111.1. Um ~ o d k o  Simolificado 

1. Variáveis bésicas do Problema 

2. ~ x ~ r e s s ã o  da distGnda média dos departamentos ao solo. 

3. Ocupaç~  t o t a l  dos pavimentos pelas parcelas de departo 

mmtos. 

4. Funç& - Objetivo. 

5. Escipo de ~es t r i ções  

5.1. Equi l fbr io dos Departamentos 

5.2. ~ ~ u i l f b r i o  dos Andares 

5.3, "Restrições Modularesn 

5,3,1. Alternativa das ndistâncias menores" 

5,3.2. Alternativa das "variáveis simétricasn, 

6. Resumo da estrutura do ~od^elo. 

7, Dimensionamento. 

8, Sub - rout ina de montagem das restrições e F.0. 

9. Caso - Exeq~lo, 

III,2, CUSTOS DE INSTALKS~) 

1, Instalação In ic ia l ,  

2, Re - ~nstalação. 

3. Alterações na Estmtura do ~od&.o (~8.) 

4, Sub - m t i n a  para geração da funçio - objetivo modificada. 

5. Casos - Exemplos: 

S. 1. ~nstalação I n i c i a l  

5.2. Re - Instalação. 

III,3. Custos de E S D ~  

1, Premissas 

2, Variáveis Adicionais, 



3. Restrições Adicionais. 

4. Componente Adicional da Funç&l) b jet ivo. 

5. Resumo da Nova Estrutura do ~ o d k o .  

6. Subro t ina  de montagem das restrições. 

IV - RESTRIÇ~ES ESPECIAIS 

IV.1. Just i f icat iva. 

I V .  2. Restrições Especiais. 

IV.3. Sub-mtina de geraç& das restr ições wespeciais". 

V - PK~GRAMACÃO BIVALENTE 

V.1. Re.definiç& das variáveis. 

V.2. Resumo da estmtura do ~ o d k o  Modificado. 

V.3. Sub-rotina de montagem do ~ o d h o  "binário". 

VI - EXTENSES m moÊU3 

V I  ,1. Conceito de tdódulo e Deslocamento Horizontal. 

VI .2. ~e -de f i n i ç&  do ~ o d h o .  

VI .  2.1. var iáveis básicas e auxi l iares 

V I  ,2.2. funç;;odb j e t i vo  

VI .2.3. ESCÔ~O de restrições. 

VI. 3. Deslocamento pela distância ( f f s ica)  entre mÓdulos 

VI .  3.1. Premissas 

VI. 3.2. ~ e s t r i ~ Õ e s  Auxi l iares 

VI.3.3. Resumo da estni tura da k d k o  

VI.3.4. Sub-rotina de montagem, na forma atual. 

i) Metodologia de enquadramento do problema à ~ r o ~ r a m a ~ ã o  Quadrtkica. 



iii) U m  processo de enumeração irnplhita. 



Define-se como urna unidade d e  esf%co- deslocamen- 

to .  m deslocamento v e r t i c a l .  em elevadores, d e  um i n d i d d u o  peid&*. por  um en 

d a r  d a s  i n s t a l a ç õ e s  em estudo, 

11.2, FORMALIZAÇÃD W PFiOBLEMA 

O p rub lem d e  elocaç& i d e a l  dos departamentos de  

u m  unidade opera t iva  malquer, com v i s t a s  minimização d e  sua ~ a n t i d a d e  d e  

esfzqo - deslocamento, 6 def in ido,  na fonna mais simples, como se segue : 

min ?= 
C C 

[i=l jZo q i j  '-ij yijI , onde j=@ OU j < i ,  e 

f - é o f luxo provável do departamento j; pera o departamento i, 
i 3 

(ou pa ra  o andar t é r r e o  d a s  ins ta laçÕes) ,  n u m  unidade de  

tempo considereida, 

q i j  
- 6 o cus to  (tqualificado) do dealocemento unitár io++,  

(+) - Vide n q u a l i f i c a ç ~  dos f luxosa ,  a seguir.  

(H) - Tomando-se com base uma unidade de deslocamento - ~ a d & ,  A p a r t i r  d e  

sua  import&cia funcional  na oxyanizaç&, atr lbui-se um cus to  d i f e r e n c i a  

do para seu deslocamento. 

(EX: 1 se rven te  = 1 U.D. ; 1 d i r e t o r  = 100 U.D. ) 



Yij 
- 6 a distância projetada, em andares, do departamento para 

o departamento ou pavimento térreo. 

n - é o nÚmem t o t a l  de departamentos d o u  andares da i n s t a i a  

ção em estudo. 

2. ~ e s t r i c õ e s  

2.1. Todos os endares devem ser ocupados, e os departamentos 

completamente aiocados. 

2.2. A ocupaç& de u m  andar h pelo departamento qualquer, im 

p l i c a r i  na exc lusk  obr igatór ia  de outras alocaçóes, oer_ei 

#h 

esse pavimento, de todos os demais departamentos. 

2.3. Os valores assumidos por y , para todo j ou k, se& 
Jk 

t e i r o s  e oositivos. 

2.4. A funcão- mÓdulq da diferença entre a d i s t h c i a  ao térreo 

de dois departamentos quaisquer , impl ica necessàriamente 



na medida d a  d i s t â n c i a  e n t r e  ambos*. 

I183. OONDIÇÕES ESPECIAIS DO PROBLEMA 

Embora o problema possa ser,  como se v i u ,  p e r f e i t a  

mente ca rac t e r i zado ,  sk ev iden te s  o s  embargos ap l icaç& d i r e t a  dos  algo& 

mos d e  programçk l i n e a r ,  tendo em v i s t a  o s  tr& impedimentos bás i cos  a segiir: 

1. 0s v a l o r e s  d e  y , p e l a  na tureza  do problema real, d a  
cj k 

vem ser J n t e i r o s  e p o s i t i v o s ,  o que v a i  d e  encontru 

a o s  r e q u i s i t o s  da P,L. "contfnuan. 

2. A condiG& d e  &tua-  exc lus iv idadq n e c e s s h a  a o  p r ~  

cesso  ( y 4 y jg L Y g . . .I , não é p e r t i n e n t e ,  po r  tr= 
50 

ter-se d e  restriç& não l i n e e r .  

3. A condição d e  e a u i l f b r i o  e n t r e  as d i f e r e n c a s  (o  Mdu io  

da  d i f e rença  d e  d i s t a n c i a  e n t r e  d o i s  andares  e o t& 

r e o ,  deve necessk-iamente corresponder  à medida da  d i g  

t kc i a  e n t r e  ambos), também não pode assumir  r e p r e s e g  

ta$o l i n e a r ,  já cpre se trata d e  espaço orientado.  

(*) - Êsse  t i p o  d e  restr içb,  no d e c o r r e r  do t r aba lho ,  será r e f e r i d o  s i m p l i f i c a  

damente como " r e s t r i ç ã o  - k d u l a r w 8  



Com efeito, tendo em v i s t a  o s  r e q u i s i t o s  da P.L. pg 

ra va lo res  não- negativos da va r i áve l ,  (Y  d em qualquer j ou k ) ,  a expres  
J k 

são Y = Y  - Y k o  , nos casos em que y seria maior que y torne-se incog 
Jk .b ko 

patf ve la  A restriç& demanda 1 1  y - yko 
j0 2 

Jo  1 1  'jk Ou I 'jo 
- Yko] = Y e, 

por  decorrência,  pmgrameção não- l inear .  Problemas complexos ou m i t o  densos, 

fazem imprat icável  &se t i p o  d e  tratamento. 



111 - METOWLOGIAS DE EQJACIONAAIIENTO 

III,1, UM MODELO SIWLIFICADO 

Tendo em v i s t a  o s  a spec tos  supra  enumerados, 

o processo presentemente desenvolvido u t i l i z a  uma metodologia que, a p a r t i r  d e  
L. e, mantem a na tureza  l i n e a r  das  restrições e 

função - o b j e t i v o ,  convergindo p a r a  uma s o l u ç ~ o  Ó t i m a  compat$vel com o s  r e q u i s i  

tos i n t e i r o s  e mhuamente exc lus ivos  do problema dado. 

1, ~ a r i 6 v e i s  b á s i c a s  

1,1. Admit-se, em ~ r i n c f ~ i o ,  que um departamento 

(j) possa ser d i s t r i b u i d o  p e l o s  d i f e r e n t e s  andares  (i) da  i n s t a l e  

ção,  tal me X r e ~ r e s e n t e  a Darcela do dwar tamento  .i a locada  no 
4i.L 

pavimento i walaier, 

1.2, Igualmente ao que se es tabe leceu  na caractea 

zaç& i n i c i a l  do problema, y é e d i s t â n c i a  em andares  do d e p a r t g  
jk 

mento j ao departamento k. 

U m  r e q u i s i t o  j < k é i n t roduz ido  p a r a  elimi - 
n a .  o sim6ttrico da d i s t â n c i a  e n t r e  andares ,  desde  que, se yAB 6 a 

d i s t â n c i a  do departamento A pa ra  o departamento 8 , yBA ( d i s t â n c i a  

d e  B para A ) 6 redundante, 

2, ~mress& da d i s t k c i a  média dos  d e ~ a r t a m e n t o s  ao s o l o  

Considerando o p r i n c i p i o  d e  que um departameg 

to 6 d i s t r i b u i d o  em p a r c e l a s  p e l o s  d ive r sos  andares ,  a medida d e s w  

afastamento ao s o l o  ser6 dada p e l a  média ponderada e n t r e  a a l t u r a  do 

pavimento ( d i s t â n c i a ) ,  e a quant idade d e  departamento que &e a p r g  

p r i a  : 



u 
3. Ocuuacao t o ta l  dos ~avimentos.  elas uarcelas de deoartamento 

Tendo em vista w e  apenas uma fração do depar_ 

tamento j éalocadaerni,  o espaço excedente(complemento), será 

preenchido com parcelas de outros departamentos, t a l  que a ocupaçeo 

t o t a l  do andar se represente por:  

Embora o objetivo do problema seja o mesmo e2 

pecificado na sua formulaç& i n i c i a l ,  a nova wnceituação de VB& 

veis básicas, desenvolvide na presente metodologia, implica em alta 
rações de forma, para a componente da F.0. que reune eis d i s t h c i a s  

do departamento ao térreo. 

Tomando-se f * como o fluxo provével do de 
Jo 

partamento j para o andar térreo das instalações, e f como o mov& 
j k  

mento inter-departamentd de j para k, assume-se : 

min ? = & C 
( f .  d . )  ] + [ ( f jk  y jk) ]  > 

j=l J O  J j = l  k= j+ l  

onde D j  é a distância do departamento j ao pavimento térreo. 

- Substituindo-se D j pelo equivalente em . (I) 
n  n  n-1 n 

min 2 =[  L f .  L ( i x i j ) ]  + [ L L f .  
j=l J O * ; = ~  j=l k = j + l  ~k  Y j k  1 

(*) J& i n c l u i  o custo qualificado (q ) do deslocamento 
J 0 



I onde f é variável exógena (pr&deter- i j 

I minada) 

. A soma em i d a s  d i v e r s a s   arc celas d e  um d g  

partamento .i aualauer .  ser6 smre i u u a l  e 
unidade. 

Desde que se consideram todos  o s  d e p a r t a  

mentos com u m  tamanho padGo,  embora a d n i t e t s e ,  até o ~ r e s e n t e ,  uma 

sua  partiç& segundo o s  andares ,  é manifesto que o s o m t ó r i o  des sas  

pa rce l a s ,  (tomadas em r e l a t i v o )  , deverá corresponder  unidade. 

. A soma em .i das  d i v e r s a s  o a r t i c õ e s  d e  um 

pavimento i a u a l a i e r .  será tambem isual a 
y nidadg. 

Com já observado p a r a  o tamanho dos depar_ 

tamentos, se  todos  o s  andares  t̂em i g u a l  medida d e  &a, e e x i s t e u m  
A r e l a ç ã o  lógica d e  o c u p a ç ~ o  (1 departamento = 1 andar) ,  a s o m  d a s  



d i f e r e n t e s  p a r c e l a s  d e  departamento, num mesmo andar ,  corresponderá 

o c u p a ç ~ o  u n i t é r i a  d&se pavimento, 

(x. . )  = 1 >  para i = ( 1 , n )  
j=l i.j 

I 

.. . Res t r i coes  modulares d e  c o m a t i b i l i z a c ã o  d a s  

d i s t b c i a s  e n t r e  o s  deoartamentos. ou s u a s  

dist^evlcias ao t é r reo .  

Com observado in i c i e lmen te ,  a programação 

l i n e a r  é desenvolvida num espaço v e t o r i a l ,  onde o v a l o r  assumido, 
L. 

p a r a  qua lquer  v a r i á v e l ,  deve ser p o  - neuativg. 

A s s i m ,  a r e s t r i ç ã o  [ " j o  O ~ k o l  
Yjk  

que compa t ib i l i za r i a  a dist^evlcia e n t r e  departamentos,  ( r e s t r i ç ã o  m g  

du la r )  , com base  na  d i fe rença  d e  s u a s  d i s t ê n c i a s  ao  anda r  t é r r e o ,  

e x c l u i  a p o s s i b i l i d a d e  d e  ykO* assumir  maior v a l o r  que y . 
Jo  

A 

Por  wtm l ado ,  essa f'ormalizq& no Mode 

10 é fmprescindfvel ,  desde que pretende-se minimizar o con.iunto d e  

f l u x o s  ponderados e n t r e  cada departamento e o andar  t é r r e o ,  e & 

bem dos  d a a r t a m e t o s  e n t r e  si. Em adição,  a re l ação  fisica d e  d i f g  

rença  e n t r e  y e yko , inplicar6, efet ivamente,  em I I yjk 1 1  
30 

A i d e n t i f i c e q a o  das  d i s t â n c i a s  ebsolu tas 

e n t r e  d o i s  departamentos quaisquer ,  sem v i o l e n t a r  r e q u i s i t o s  da  prp, 

gramação l i n e a r ,  pode ser a tend ida  a t r a v é s  dos  d o i s  processos altey 
7 

n a t i v o s  s e g u i n t e s :  



S. 3.1. A l t e r n a t i v a  d a s  " d i s t â n c i a s  menores" 

P e l a  a n á l i s e  do problema d e s c r i t o ,  i n f e r e - s e  

que  a d i f i c u l d a d e  b á s i c a  em d e t e r m i n a r  as d i s t â n c i a s  in ter-de-  

p a r t a m e n t a i s  r e p o u s a  no f a t o  d e  q u e  nao se conhece. a m i o r i ,  

mal d a s  d i s t b c i e s  a o  sob é dominante. A s s i m ,  p o d e s e  criar 

uma v a r i á v e l  a u x i l i a r  yMIN , l i m i t a d a  s u p e r i o r m e n t e  em y = 
j k  J o  

Yko 
, d e  forma a que r e p r e s e n t e ,  no &fim. o menor dos v a l k  

res d e  v. 

Desde que  a d i s t k c i a  in te r -depar tamenta l  a- 

p r o p r i a &  uma d i f e r e n ç a  e n t r e  a s a a  d e  s u a s  d i s t $ n c i a s  ao ai- 
* 

10 e o menor d ê s s e s  a f a s t a m e n t o s  , assume-se: - 
1 

(*) supondo yjo dominante em r e l a ç ã o  a y , (sem p e r d a  d e  g e n e r a l i d a d e )  
ko 

+ m 

Y j k  = Y j o  - Yko .O. 'jk * ' j o -  'ko 'ko- 'ko . . 



Uma v& que a f ' unçk  - u t i l i d a d e  6 induzida  à .. 
minimizacag dos y, o limite i n f e r i o r  d e  y , com base  nas  

Jk 
restriçÕes I e 11, ocorre& pa ra  )IWN máximo, ou seja, ..., 

jk  
yUIN jk = min 1 Y ~ o  yko 

, ou a inda ,  para  o verdadei ro  va- 

J o r  do afastamento e n t r e  o s  dwewtamentos .i e k, 

Embora mantendo o s  r e q u i s i t o s  da  programação 
n 

l i n e a r ,  o processo acima d e s c r i t o  implica& na c r i e ç é o  de%(?) 
n 

v a r i á v e i s  a d i c i o n a i s ,  e, paralelamente,  ~ ( 2 )  novas restri- 

~ÕBESC,  

5,3.2, A 1  t e r n a t i v a  das  "va r i áve i s  simétricasu 

Pe lo  uso dessa  segunda a l t e r n a t i v a ,  são  cria 
d a s  novas v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s ,  r e f e r i d a s ,  daqui  por  d i a n t e ,  

como "simétricas"~, is  q u a i s  e s t a r ã o  a t r i b u i d o s ,  na FmO,, o s  

mesmos pesos or ig ina lmente  considerados pa ra  os y . 
jk  

(*) - ~r^es a cada combinação d e  departamentos. 

(**) - O tn- é epenas d i d á t i c o ,  não ocorrendo necessar iamente numa simetria. 



A s  r e s t r i ç õ e s  "modulares" podem agora ser ig 

troduzidas na forma seguinte  : 

Considerando a "forma" das  v a r i á v e i s  d e  d i a  

t â n c i a  ao solo ,  

j= [i; n-i] 
1 i (xi j-x ) = [ yjk-ykj] i k  ' 1  

i=l k= [ j + l ;  n] 

~r&i aspectos  sobressaem da express& acima : 

1. Quaisquer que sejam OS val&es d e  y e ykO, jo 
existem sempre va lo res  de y a 

j k e Y k j q u e  - 
tendem a igualdade estabelecida.  

2. Mesm pera ykO maior que y (ou seja, para  
jo  

um resu l t ado  negativo da d i ferença)  , as v= 

r i á v e i s  y 
j k  e 'kj 

podem sempre assumir v a l ê  
" 

res n w  - neaa t iws .  

3. A diferença  e n t r e  yjO e yko , ao c o n t r á r i o  

da situa& r e a l ,  implica e m  J n f i n i t a s  com- 

binacões de  va lo res  para y jk e Y k j  ' embora - C 

mantandolse, e n t r e  ^eles, yma r e l acao  unica. 

No sent ido  d e  contornar-se essa i n d i f  erenca 



Li 

$ e ~ _ w e ~  p a n  yjk e ykj, foram introduzidos,  na F.0 . , as v a  

r i á v e i s  HsimétricasH (y ), com o s  mesmos coef ic i en tes  a t r i b u i  
k3 

dos às v a r i á v e i s  i n i c i a i s  (y )*. J k 
Desde que a otimiraç& do ~ l o d k o ,  com v i s t a s  

A 

a esse aspecto,  corresponde a u m  a n á l i s e  i s o l a d e  para cada 

p a r  d e  v a r i á v e i s  (y y ), é conclusivo que o programa assu 
Jk e k j  

mire sempre o v a l o r  da d i ferença  em uma das  va r i áve i s  (no têg 

mo esquerda - RHS), anulando a segunda vari6vel .  

ExemDlos : 

Suposta uma " a l o c a ç k  - i d e a l N  em que y30 = 4 

e y50 
= 7 , é o segu in te  o comportamento da " r e s t r i Ç ~ o  modu- 

Efe i to  na 
F.0 

(+) ~ n v i é v e l ,  por não a tender  y > O 13 



- E f e i t o  minirno v i á v e l  : 3 

p a r a  : I Y~~ = d e 

Do exemplo acima depreende-se que a af i rmação 

a n t e r i o r  é rea lmente  v á l i d a ,  ou seja: 

- p a r a  as d i v e r s a s  combinacÕes d e  '.lk e ' k ~  

me decorrem em 1 ~ 1  - 'k1. 0 e f e i t o .  na  F, 

O., se& minimo v i á v e l  semre aie a i a l a u e r  

d a s  v a r i á v e i s  f o r  nula*. 

Mesmo considerando a incorporação d a  terceira 

r e s t r i ç ã o ,  ( d e s c r i t a  na a l t e r n a t i v a  a n t e r i o r )  , função-ob j e t ~  

+) t '  vo , e ev iden te  que o uso d a s  v a r i i v e i s  "simétricas" deco r r a  

r6 em menor desgas t e  computacional,  ( du ran t e  a r e so lução  do 

a l g o d t m o )  , d a i  e leger-se ,  p a r a  e f e i t o  d e  e s t r u t u r a ç ã o  do mo- 
A 

dê10 nos i t e n s  s e g u i n t e s ,  esse conjunto d e  restrições modula- 

res como a l t e r n a t i v a  e m  uso. 

. A o w o a c ~ o  d e  um anda r  ( i )  Pe lo  dwar tamen 

t o  (.i) walwer. iwlicaré na exclusão o- 
A 

b r i s a t ó r i a  d e  o u t r a s  alocacÕes, Para esse 

( *  - P o r  tratar-se d e  comportamento ev idente ,  não se promove sua  demonstraç& 

teórica. 

(**) - rnin ... + + yko ) - 2 ~ M I N  ] + ... 
j k 

S u j e i t o  a yMIN jk  < 'jo 

yM1Njk ' Yko 



pavimento . de  todos o s  demais de~artamen- 

tos -0 

Essa r e s t r i ç ã o  d e  &tua  exclusividade, r e p r g  

sentando o verdadeiro elemento d e  ligação e n t r e  o conjunto de  equg 

çÕes e função u t i l i d a d e  a n t e r i o r e s ,  e o conportamento d i s c r e t o  que 

caracteriza o problema real, decorre em r 

A i n t r o d u ç ~ o  dos r e q u i s i t o s  d e  prouramec~o i n  

teira para  todas as va r i áve i s  x , associada ès r e s t r i ç õ e s  5.1 e - i j  
5,2., que definem limites u n i t h o s  na composiç~o de  um pavimento, 

ou departamento, asseverem o r e q u i s i t o  d e  &tua exclusividade em 

pauta. 

n  n  n  
min ? = L [ f jo .  1 (i"..) + ' Z f j k ( y j k  + ykj 

j  =i i=l k=j+ l  
)I 

6.2,l. E m i l f b r i o  da d i s t r i b u i c ã o  dos dwartamentos seaundo 

o s  andares 

n  
I: ( x )  = 1, para j= [ l , n ]  

i=l 



6.2.2. Eauilibrio da o a i ~ a c b  dos andares  elas ~arce laa  de dg 

partamento 

p a r a  

6.2.3, ~es t r i cões  Modulares 

n 
1 [i(xij - ) ]  = [yjk - ykj] 3 para 

i=l i k  

j= [i, n-i] , k= [j+l, n] 

6.3. T i  DOS de variáveis : Discretas 

L. 

7.1. ~Grnero d e  Restricoes 

7.1.1, Tipo 6.2.1. ......ma....m.......... n 

7.1.2. Tipo 6.2.2. .m.*e*e..emmem.8.m..... n 

7.1.3. Tipo 6.2.3. ....a.....mm..~..e..... n ( n  - 1)/2 

7.1.4. Total ~ ~ ~ m . e ~ e ~ . . e . ~ a . m . . . . . .  n (n + 3)/2 

** 
7.2. Densidade da matriz 

7.2.1. ~6rneru de variéveis . . . . . . . n(2n-1) 

7.2.2. N Ú m m  d e  celas da matriz- . . . . . . . . n2(2n2*+sn-3) 12 

(*) - Durante o processo de "soluç~o continua" 

(H) - Relativa ks variáveis originais 

(+H.) - (7.1.4) x (7.2.1) 



7.2.3. ~ c o r r & c i a s  não-nulas 

7.2.3.1. ................*........m 

7.2.3.2. ..........*............... 
To tal 

2 
7.2.4. Densidade [2( n2+2n-i)] /n(2n + 5n-3) 

8. Montaaem d a s  Restricões 

Tendo em v i s t a  o nÚmero d e  v a r i á v e i s  e reg 

triçÕes d a  p r e s e n t e  metodologia, a composição d a s  equações e furc 

ç&hobjetivo é a t end ida  a t r a v é s  d e  um programa computaciona1 d e  

montagem (programa montador -I), c u j o s  dados de en t r ada  são o s  flu 
ws ao s o l o  s inter-departamentais ,  e a s a f d a  6 o p rop r io  modko 

P ,Lm , já nos  formatos r eque r idos  pe lo  WSX/MIP, ou pe lo  o t imizador  

anexado a o  t raba lho .  

Sai fluxograma g e r a l  está desenvolvido a 

segu i r :  

a - P a r c e l a  do dp .i no anda r  i 

X*II*JJ* onde I1 = and. 

JJ = dep. 

b - ~ i s t â n c i e  do do .i ao  do k 

Y*JJ*KK* onde JJ = dep. 

KK = dep. 

a - ~ a i i l f b r i o  dos  dmartam. 

EWDP*JJ onde JJ = dp. 

b - ~ a u i l i b r i o  dos andares  

EQ*AN*II onde I1 = andar  

c - RestricÕes modulares 

MWJJ*KK onde JJ = dep. 

KK- dep. 





C -o-- MONTAGEM DA FUNCAO-OBJET IVO 

C1 ------------ V A R  I AVE I S  T IPO-X 

1 DP, FLUXO 

COEF = I * FLUXO 

C2. --- VARIAVEIS T IPO-Y  



, DP2, FLUXO 

, OPI, FLUXO 

C. -0- MONTAGEM DA SEÇAO "COWMNS" 

C l .  - RESTR IÇOES T IPOSI1 E 2 --- 



-- I . -  

C. --- RESTRIÇOES MOWLARES 





Foi desenvolvido, para e f e i t o  d e  avaliaç& ,um 

exemplo-base em we se considera e ocupa$o funcional  das  novas i n g  

talações d e  uma empresa, admitida a organização composta d e  seis d a  

partementos, e com o ediffcio-sede apmpriando i g u a l  n Ú m m  d e  anda 
* 

res, 

As matrizes de suporte,  pa ra  o pmblema, es 

60 detalhadas nas  t a b e l a s  seguintes  : 

9.1. Matriz d e  fluxos ao s o l o  

Fluxo 
(qualif icado) 

( * ) - Êsse exemplo - base  ser6 expandido para todas  as s i tuações  gerais d g  

senvolvidas nos c a p f h l o s  posteriores.  
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9.2. Matriz d e  fluxos i n t e r  - dsoartarnentais 

9.3.1. ~;mem de RestricÕes 

i) - Tipo I (Ocupaçk total dos ~ndares) 6 

ii) - Tipo I1 (~istrIb.Tota1 dos departamentos) 6 

iii) - Tipo 111 ( ~ e s t r i ~ õ e s  ~odulares) 15 

i") - Total - 27 

9.3.2. Densidade da Matriz 



i) - Número de Variéveis 

ii) - Celas da Matriz 

iii) - ~corrkcias  não-nulas 

iv) - Densidade 



III,2, CUSTOS DE INSTAUÇÃO 

I. INSTAUC~ INICIAL 

Paralelamente minitnização do e s f k o  - dez 

locamento, que se cons t i t u i  no objet ivo i n i c i a l  do presente modho, é possivel 

in f luenc ia r  a solução quanto aos ~ y s t o s  de instala& da unidade ;I, num pav imq 

t o  i qualquer. 

Considerando-se custos diferenciados de i n g  

talação, aegundo o andar e o departamento, novos parârnetms ( c i j )  podem ser g 

t r ibufdos a função - objetivo, os quais, exmessos em unidade comim aos demais, 

orientem e solução para um valor  m h i m  de ocorr&cias dessa srendeza. 

Dois aspectos sobressaem no exposto acima : 

1.1. Diferentemente de uma análise isolada dos d e s  

locamentos, w j o s  f luxos independem da unidade 
r *  

padrao, um objet ivo composto ( f luxos + i n s t a l a  

çÕes) demanda o estabelecimento prel iminar de - 
um f a t o r  de conversao, que associar6 "l&ica 

menten as unidades de deslocamento e de i n s t e  

iações. 

Assim, se há f luxos i n t e r  - departamentais 

tomados em homens/m^Rs, e h6 custos de instelaGGo em cruzeims, é neces&rio o 

f a t o r  de convers~o que, aplicado ao primeim, expresse o fenâmeno em unidade c p  

m i m  ao segundo. 

1.2. A consideração da ocupação dos andares pelos 

departamentos não pode, de per s i ,  d e f i n i r  uma 

solução Ótime para o ~ o d k o ,  desde que os f ly  

xos de deslocamento são permanentes (renov& 

veis) , enquenb a instalação das unidades é 

(*) - Desde que são sempre mentidas as proporçÕes de medida. 



instantanea, 

Com efei to,  uma situação extrema de owpg 

çgo, por u m  pen[odo de apenas um dia, or ientará a solução para a d is t r ibu ição 

dos departamentos que represente o Custo klinimo de ~nstalacões, sem quaiquer i a  
f l u k c i a  dos f luxos de deslocamento. Se, ao contrifrio, é at r ibu ido ao ~ o d k o  

um pedodo de 2bb anos, os custos de instalação i n i c i a l  não influenciam s ign i f&  

cativamente o vetor - Ótimo, que r e p r e s e n t d  a medida mfnima dos f luxos de des 

Jocamentp. 

A função- objetivo, para o caso presente, 

assume : 

n n n n n 
min e = L [ f jo .  L ( i x i j )  + C f j k ( y j k  + ykj ) ]+  L L (c i j  x ) 

* 
j=l ;=i i j j =i i=l k = j + l  

1.3, Dimensionamento de oerfodos 

E evidente que OS diversos c r i t é r i o s  de d& 

mensionamento do 2, "80 serão necess&amente idea is  para a maioria dos casos, 

De fato,  cada situação pa r t i cu la r  recomendará um c r i t k i o  de tratamento especi 

f ico,  mais adequado às caractedst icas ind iv iduais  do dado problema, da i  porque, 

nêsse trabalho, n& se desenvolvem processos de determinação do pedodo. 

2, Custos de Re - ~nste lacão 

(*) - Com ci j e f i j  em unidade comm. 



0 k d & o  pode a inda  ser a p m v e i t a d o  p a r a  r2 

d i s t r i b u i &  d e  Unidades já i n s t a l a d a s ,  desde que o s  c u s t o s  d e  ocupg&, no ag 

d a r  que o departamento já ap ropr i e ,  se.iam considerados nulos,  

A ques tão  é : 

i) - "Para u m  s i t u a c ã o  d e  ocuoacão .i& i m l a n t a d a ,  

sue ponto . i u s t i f i ca - se  a r e d i s t r i b u i c ã o  

dos  deoartamentos ( p a r a  um e s f o m o  - des loca  - 
mento menor). tendo em v i s t a  o s  c u s t o s  d e  i n s  

telacão i n e r e n t e s  i mudancau? 

E em p a r a l e l o ,  

ii) - aue  nova d i s t r i b u i c ã o  i d e a l  c o r r e s ~ o n d e  a uma 
CI * * 

forma a obter-se  um v e t o r  Ótimo. r e m e s e n t a t i  

vo da rninimirecão con.iunta "Deslocamento / R s  

$nstalacãon? 

Depreendese ,  do axpGsto, que a s o l u ç b  do 

dê lo ,  nos  casos d e  o c u ~ a c ã o  i n i c i a l ,  caracteriza yma e somente uma d i s t r i b u i ç ã o  

Ó t i m a  p a r e  o p m b l e m ~  e n w a n t o  o s  ca sos  d e  r + i n s t a l e ç ã o  e s t a r ã o  i n f l u e n c i g  

d o s  p e l a  d i s t r i b u i ç ã o  a n t e r i o r ,  a p e l a  reduGão do ~sf6-o-~eslocamento/~ustos d e  

Adudança, agregados i nova ocupação dos  andares  pe los  Deqertamentos. 

A s s i m ,  é poss fve l  que uma mesma matriz d e  

f luxos  d e  deslocamento e d e  c u s t o s  de  i n s t a l a ç ã o ,  converjam pa ra  "Ótimos" d i f g  

r e n t e s ,  a p a r t i r  d e  duas d i s t r i b u i ç õ e s  i n i c i a i s  d i v e r s a s ,  e, a inda ,  que nenhum 

dêsses  "Ótimos" r e p r e s e n t e  solução i d e a l  p a r a  uma pr imei ra  ocupação das  i n s t a l e  

(*) - Que não necessir iarnente  decorrerão  num v a l o r  dnimo.  

(*) - Que, igualmente,  n& deve corresponder  à d i s t r i bu i$o  d e  menor c u s t o  d e  

in s t a l ações .  

f*) - Sem c o n s i d e r a r  soluções i n d i f e r e n t e s  do simplex. 



3. ~ l t e r a c õ e s  na Estrutura do ~ o d ê l o  

Tendo em v is ta  os novos conceitos introduz& 

dos j u n b  aos custos de I n s t a l e ç ~ o / ~ ~ ~ n s t a l a ç ~  a funçbob  jat ivo 6 expand& 

da, pela anexa& dos p&metros Ci j , decorrendo em: 

n n n 
min t = L [ L (cij + i£. )* xij + 

10 j=l k=j+ l  

4. Sub-Ro t i na  Dara neracao da func&-ob.ietivo rmdi ficada 

C o--- MONT AGEM DA FUNCAO-OBJET I V O  





a - FOTINA DE UONTAGM DA S E Ç ~  COWHNS - ( ~ d e n  apresentada no iten . . . . . 
8 1 

5. Casos - Exemplos 

5.1. Instala& Inicial 

Pode ser utilizado, para efeito de compara- 

ção, 0 mesmo exemplo desenvolvido no processo de soluç& anterior, em 

que s e  considerava a minimizaç& isolada do esf&"ço-deslocamento. 

A metriz de custos de instalação, a ser a- 

gregada, está representada a seguir : 





Supondo que os custos de nidançe do departa 

mento j, (de um andar i para o departamento i'), correspondam ao custo i n i  

c i a l  da instalar;ão ddêse ddepartamento no pavimento i': que são mantidas as 

matrizes de suporte ut i l izadas no exemplo-base do presente trabalho (fluxos- 

deslocamento), e considerando-se ainda a distribuição in ic ie i l  abaixo, as* 

mi-se-6 uma matriz de custos com apresentado em 5.2.2. 

L* 

5.2.1. Distribuicao I n i c i a l  dos Departamentos 

5.2.2. Custos de Re - ~nstalacão 

(9) - Êsse disposto não necesskiamente ocorre para todos os casos. 





IIIe3, CUSTOS DE ESPERA 

1, PREMISSAS 

O problema da  a l o c a ç k  dos  departamentos,  
a 

pode a inda  ser abordado a p a r t i r  d e  uma r ede f in i cao  d o s  condic ionantes  da deci- 

&o, ou seja, considerando-se u m  niinimização do tempo d e  e spe ra  po r  d e u a d o r e s ,  - 
ind  ependentemente do tempo d e  deslocamento, w número d e  andares  percor r idos ,  

A 

De fa to ,  desde que o s  elevadores ,  em termos 

gerais, percorrem a d i s t t n c i a  t o t a l  dos andares  (qualquer  que seja o nÚmem d e  

pessoas t r anspor t adas ) ,  e tendo em v i s t a  as ve loc idades  c r e s c e n t e s  dos equipa  

mentos mais modernos, o tempo d e  deslocamento, nos elevadores ,  seria pouco rg 

presen ta t ivo  em re l ação  a o  t e m o  d e  espera wr elevadores.  

O ~ o d ê l o  pode então ser r e f o r n i l a d o ,  c o n s i  

derando i d k t i c o  e f e i t o  pa ra  um deslocamento d e  pessoas  p o r  !$ ou pavimentos 

d a  in s t a l ação .  

Como, na maioria  dos problemas, 6 possfve l  

assoc iar -se  ambos o s  a spec tos  (tempo d e  deslocamento e tempo d e  espera), a reeg 

t ru tu raçao  do ~ o d ê l o ,  com vistas ao  t ra tamento  a t u a l ,  assume : 

i) - Andares a d j a c e n t e s  não implicam em tempo d e  e= 

pe ra  d o u  deslocamento (uso d e  escadas)  

ii) - A u t i l i z a ç ã o  dos  e levadores  deco r re rá  sempre 

nos segu in t e s  e f e i to s :  

a )  f e w o  d e  Espera,  que independe do nÚmero d e  

andares  a percor rer .  

b) Tempo d e  deslocamento, que r e p r e s e n t a  a rng 

d ida  do esforço-deslacamento a n a l i s a d a  nas  

h ipó te ses  a n t e r i o r e s  d ê s s e  t rabalho.  



2, v a r i á v e i s  Adicionais 

A f i m  de estabelecer-se o s  novos e f e i t o s  

do ~ o d ê l o ,  foram in t roduzidas  a s  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  w onde w assume a ocoy 
jk ' - 

r k i a  d e  espera e deslocamento (zero  ou valÔres i n t e i r o s  e pos i t ivos)*  , e jk 

corresponde ao h d i c e  dos departamentos onde ocor re  o f luxo jk,  ou f luxo ao sg 

10 (k = o], 

3, RestricÕes Adicionais  

Desde que departamentos adjacentes  &o COE 

s iderados  sem e f e i t o  d e  espera ou deslocamento, é l i c i t o  i n t r o d u z i r  restrições 

em que w será azerada sempre que 
Jk 

A r e s t r i ção ,  para  f luxos  departamentais,  

assume : 

(1) I . ( y j k  + ykj) - 11 n wjk,  onde 

j =  l l ]  k =  [ j  +1,  n]. 

Em se t ra tando de  mvfmento ao solo ,  e t& 

do o primeiro pavimento como de acosso pela  escada, as restrições, no caso, r= 

presentam-se por :  

n 

(*) - Desenvolvimento p o s t e r i o r  demonstra a assunç& de va lo res  b iná r ios  para 

Wjk' 



n 
(11) I: ( ixij  ) - nw < i  para j = [ l , n l  

i=l j 0 

Não é neces sá r i a  a def in ição  d e  limites q 

p e r i o r e s  p a r a  w ou w ( 4  l), tendo em v i s t a  que o p róp r io  o b j e t i v o  (min im,  
jk  J 0 

w 
ração)  e o s  r e q u i s i t o s  d e  pmuramacao i n t e i r a  p a r a  e v a r i á v e l  em epigrefe, ig 

pl icam na  assunpão dos  valÔres  6 e 1 pretendidos.  

4. Comonente  Adicional  da  F.0. 

Pe lo  novo conce i to  d e  o t imização  p r e s e n t e  

mente considerado,  a função-objetivo r ecebe rá  novos par&netms  (tempos d e  espg  

ra) , e será a l t e r a d a  nos par%netms d e  esf&ço-deslocamento , p e l a  exclusão do g 

f e i t o  a t r i b u i d o  ao  departamento locado no pr imei ro  andar ,  ou a o s  departamentos 

ad jacentes .  

P a r a  uma melhor percepção d a s  alterações, 

a f u n ç & u t i l i d a d e  é d i s t r i b u i d a  (didkt icamente)  c o m  se ssgue: 

i) Comon e n t e  !'Deslocamentow 

A 

(x) - O W S X ,  que demanda "80UNDS' pa ra  as v a r i á v e i s  i n t e i r a s ,  r ecebe rá  esses 

limites formalizados.  



min i$'= D. L [ f jo .  C (ix. .) + L f j k ( y j k  + ykj ) ]  
j  =i i=l lJ k = j + l  

i i )  Comonente "Espera" (A  i n t roduz i r )  

min z"= E. { C k .  w + f j k  ~ ~ ~ 1 '  
j = l  J 0  j 0  k=j+1 

A criação dos parêmetros D e E, permite 

corre lac ionar ,  em unidade wmm, o Tempo ~ n i t 6 r i o  de  Espera (por  elevadores),  e 

o Tempo u n i t á r i o  de Deslocamento (por  andar percorrido). 

Depreend-se, das  expressões acima, que o 

efeito-deslocamento a t r ibu ido  aos  f luxos  do departamento no primeiro andar,  bem 

c o m  dos departamentos adjacentes ,  ainda permanecem considerados, o que v a i  de 

encontro a o s  r e q u i s i t o s  da a t u a l  metodologia. 

Como a minimizaF80 incor re r6  sempre na as  

sunção d e  d ( w  ) para as adjec&ias,  e 1 para o s  demais casos,  é l i c i t o  ag rg  J k 
gar  o ~ o m l m e n t o  da var iável  e componente (I) d a  F.O., conforme desenvolvido a 

s e g u i r  : 

I (1) 



Pode-se observar que, ocorrendo ad jacnen- 

c ia,  v - d e [-f  (1-w ) ] = - f . Desde que, em t a i s  casos, o efeito- 
j k  3k 3k J k u 

deslocamento anteriormente at r ibu ido representava f a conponente (11) estar6 
j k '  

anulando o efeito a c h e  verificado. 

Por outro lado, nos casos da não- adjacnen- 

cia, incorre-se w = 1, e [ -f (1-w ) ] = d, ou seja, apenas a componente ver  
j k  Sk j k  

dedeira [ f (y  + Yk j) ] dâsse deslocamento, assumir6 seu r e a l  e fe i to  na fug  
j k  Jk 

ção minimizante. 

Caso se pretenda a t r l b u i r  um novo n is to  ao 

deslocamento pelas escadas, basta in t roduz i r  o elemento G * f  ( w  ) . Se G f o r  
j k  j k  

representativo, é necessário amarrar w em 6 nas adjacencias, e não apenas 
Sk 

duzi-10 na F.O., como se vem observando. 

H; que considerar, nessa hipótese, o de= 

gaste computacfonal decorrente da criação de novas rest r ições associadas a êsse 

aspecto. 

Reagmpando a  unção Objetivo, em sua f o y  

ma modificada, tem-se : 

A 

(*) - Pelo evento da adjacencia, yjk + ykj = 1, e [fjk yjk + fjk ykJ 1 - 
'fJk . 



C 
min B = {D j21 l f  j o  i=l( ixjo)  + k=2 5 jk (yjk + Ykj) 1 1  - 

Para C 1 ( f jk)  constante, e por decoy 
j=l k=O 

rência, sem capacidade de e fe i to  na conduçáo da solução-Ótima, a funçáo-objeti- 

vo assume : 

n n n 
min %=D { C [f * L ( ix .  .) + C f  (yjk + y t j ) ]  + 

j  =i j o  i=l J + j k  

n n 
+ {(D+E) [ L ( f j o  wjo  + 1 f jkwjk)l}  

j =i k = j + l  

É evidente que, segundo cada problema esp- 

c i f i c o ,  os par^ametros D ou E podem ser azerados, quando então a soluÇ& será cw 

duzida para a ocorr&cia dnima do Temo de Espera ou do ~sfÔrco-Deslocemento To 

a, considerados isoladamente. 

5. Resumo da nova estrutura do ~ o d h o  

5.1. FuncbOb.ietivo. 



min ? = D{ C ( f  
jo I: ( i x i j )  + r f j k ( y j k  + y k j ) ) } +  

j = l  i=l  k = ~ + 1  

5.2. ~es tr icões  

5.2.1. ~aui l ibr io  da distribuicão dos departamentos : 

-- 
I: ( x  = 1, p a r a  j=[l,n] 

i=l  

I 

5.2.2. Eauilfbrio da Ocu~acao dos Andares 

p a r a  i=[i.,n] 

5.2.3, ~es tr icões  Modulares 

11 

I: ( i ( ~ x i j  - x i k ) )  = ( y j k  + y k j )  , p a r a  
i=l  

- 
j = ,n-I], k  = IS+i ,nJ  



5.2.4. ~estr icões  Auxiliares 

n - - 
(11) 1 ( i x i j )  - nw 1 1 ,  para j  = lj.,nJ 

i = l  jo 



6. MONTAGEM DAS RESTRIÇÕES E FUNGÃO OBJETIVO 



C. ---- MONTAGEM DA FUNCAO-OBJETIVO 

C1 -- VAR I AVE I S T IPO-X --------- 

I 

r COEF FLUXO*AN*D 

DP, COEF 



C l .  a- VARIhVElS TIPO-Y OU T IPO-W 

DP1, DP2, FLUXO 

COEF FWXO D 

I 
DP1, DP2, COEF/ 

w2, wi, COEF/ 

W1, DP2, COEF 

C. --- MOER AGEM DA SEÇAO "COLUMNS" 

Cl.  -- RESTR IÇOES T IPOS-1 E 2 E AUX 



I 
C l .  -- RESTRIÇOES MOWLARES E AUXILIAR (P/VAR Y) 





I V  - RESTRIÇÕES ESPECIAIS 

I V  ,I, JUSTIFICATIVA 

Embora o escopo d e  restrições apresen tadas  

no item 111.2.5. a n t e r i o r  já seja s u f i c i e n t e  v i a b i l i z a ç ã o  d a s  soluçÕes do p r g  

blema, 6 p o s s i v e l  a i n d a  i n f l u e n c i a r  o tempo de seu processaniento em computador, 

p e l a  introduç& d e  novas expressões  r e s t r i t i v a s ,  que  impl icarão  numa menor d e f g  

sagem e n t r e  o "Ótimo-contfnuon e o "Ótimo-inteiroH efe t ivamente  produzido. 

De f a t o ,  a observação dos exemplos 

já desenvolvidos até o momento, permi te  e s t a b e l e c e r  que o vetor-Ótimo, a t i n g i d o  



no processo d e  solução "contfnua", está o r i en t ado  pa ra  uma d i s t r i b u i ç ã o  fracig 

n á r i a  dos  departamentos,  (segundo os andares ) ,  que implique em d i s t â n c i a s  rn& 
n d i a s  do s o l o  minimamente d i spe r sa s .  O exemplo a s e g u i r ,  i l u s t r a  formalmente a 

tendênc ia  em d i s c u s s ~ o .  

Arnbas as composiçÕes l i s t a d a s  no exemplo, 

representam so lucões  v i á v e i s  do simplex " w n t h u o n  , desde que : 

+ X  + X  e 
'21 22  23 

h, dos dep. é a tendido  

+ x  + x  
X1l 21 31 

X + X  + X  
1 2  22  32 

= a 1 ' 1  Eq, dos  and. é a t end ido  



Entretanto,  p o d e s e  observar  que as d i s t ê n  

gias médias ao so lo ,  na %luç&-I, coincidem com um mesmo va lo r ,  dado que : 

Considerando-se 

0. que a v a l i a  o s  e f e i t o s  dos f luxos  e d i s t t n c i a s  dos 

a segunda componente da Fw 

departamentos e n t r e  si, e 

ainda,  que essa  medida representa  o  nódulo da d i ferenca  de  sms afastamentos ao 

so lo ,  é conciusivo : 

* 
ii) f j k ( y j k  + 'k j ) = I$ , O U  s e j a :  

- No processo de  solucão " c o n t h a W .  o  MO& 

10 é conduzido a um v e t o r  onde o s  f luxos  

in ter -deoar tammtais  n8o são considerados, 
.I) X 

p e l a  a t r i b u i c a o  de  va lo res  a  i.i cue i m l i  

quem numa mesma d i s t & c i a  média do solo,  

pa ra  todo daa r t amento  J. 

Pretende-se, com a introdução de  "restri- 

ções indu t ivasw,  r eduz i r  essa defazagem e n t r e  o  v e t o r  Ótimo " c o n t h t o "  e a s o l u  

çb i n t e i r a  pos te r io r ,  i. e., melhorar a e f i c i ê n c i a  g lobal  do programa, pe la  a- 

(*) - Por  indução de  dnimo. 



A s s i m ,  o desenvolvimento a s e g u i r  procura 

es tabelecer  r e l ações  we, embom não necess6rias ao cerceamento do ~ o d k o ,  r= 

presentem uma t e n d k c i a  de  seu comportamento, com v i s t a s  à s o l ~ ~ ~ o  Ótima i n t G  

ra. 

Considerou-se, em pr inc ip io ,  um v e t o r  s o l g  

$0 vi6vel  no problema contfnuo, e que atenda a o s  r e q u i s i t o s  de programaçio d i z  

creta para uma i n s t a l ação  d e  a u a t m  ~ a v i m e n t o s  auaisauer. ( ~ s s a  associação,  a 

um exemplo, permite a percepção mais imediata do fa to ) .  

A soma dos afastamentos i n t e r - s e t o r i a i s  

(desconsiderados o s  f luxos) ,  é uma w d i d a  constante  ( e  i g u d  a 18 para o caso 

em estudo - n - 4). 

(*) - Desde que, como se sabe, a convergkc ia  do processo continuo é m a i s  m e l ~  

rada  que a do caso d iscre to .  



tambem d e f i n i d a  como 

So 
= l ( 3 )  + 2 ( 5 1 )  + 3(3-2) 

I( 
Generalizando-se e induzindo para  pavi- 

mentos : 

s = i(-i) + 2(n-2) + .,. + (n-i) (n-n+i) 
n 

2. ~estricÕes Adic iona is  : 

Com base  na expressao (I) acima, 

s E [ (yi2- y2J + * . a  + (yln- Y , ~ )  1 + [ ( ~ ~ 3 -  ~ 3 ~ )  + * a *  + (y2,,- yn2) J + 

P o r  o u t r o  lado ,  o s  conce i to s  emit idos na 

(*) - Por  tratar-se d e  comportamento evidente ,  n b  se& promovida a r e s p e c t i v a  

demonstração teórica. 



Metodologia d e  Enwadramento do problema a ~rogramç& ~ u a d r á t i c a * ,  no que refg - 
re  &s s u a s  " r e s t r i c o e s  c ~ m u l a t i v a s ' ~ ,  também s& v á l i d a s  c o m  processo d e  a p r o x i  

mação dos  d o i s  " Ó t i m o s " ,  e podem, d e  a&rdo com as caracterbticas i n d i v i d u a i s  

d e  cada s i tuação ,  ser aprovei tados.  

3. Sub-rotina d e  aeracão  das  r e s t r i c õ e s - e s o e c i a i s  

No fluxograma a s e g u i r ,  está considerada g 

penas  a geraç& da  r e s t r i ç ã o  especial-11, dado que as demais ser& englobadasna 

sub- ro t ina  d e  rnon tagem do probl  ema-quadrático. 

I 
C --- INCORPORAR AO PROGRAMA, NA GERAÇÃO DA SEÇAO 

C --- "ROWS", - E -.. E S P E C I A L  COEF --------- 
I 



C ---- COMPLEMEMAÇAO DA SEÇAO "COLUINSn 

n 



1. Tendo em v i s t a  o s  f r e q u e n t e s  aperfeiçoameg 

tos d e  a lguns  a lgor f t tms  d e  r e s o l u ç ~  d a  P.I., é poss fve l  re formular  o k d k o  de  

AlocaçÕes, p e l a  u t i l i z a ~ ã o  d e  processos  especificas d e  programaç&-binária (BI 

l a s )  , cu ja convergência é comprovadamente mais rápida. 

A s s i m ,  d e  a&rdo com o "hardwaren e o . .. . 
"softwaren d i sponfve l  a um u s u á r i o  do k d ê l o ,  as v a r i á v e i s  se& i n t r o d u z i d a s  

n a  forma b i n á r i a ,  ou d i s c r e t a  em g e r a l ,  sendo que, no p r i m e i m  caso, devem ser 

cons ideradas  as a l t  ereções s e g u i n t e s  : 

Atribuindo a uma classifica& d a s  var iá-  

v e i s  d e  d e c i s õ e s  a n t e r i o r e s  o s  t i p o s  1 e 11, ( d i s t â n c i a s  dos  departamentos 

ao s o l o  e d i s t â n c i a s  dos  departamentos e n t r e  si), é ev iden te  que as primeL 

ras já: atendem a o s  r e q u i s i t o s  d e  progreimaç~o bi-valente ,  dado que assumem 

apenas  os v a l i r e s  1 (oaipação do anda r  pe lo  departamento) e b (caso  c o n t e  

r i o ) .  

A s  v a r i á v e i s  t i ~ o - 1 1 ,  embora não r e s t r i n g L  

d a s  d e  forma d i r e t a ,  &o também induz idas ,  pe lo  escopo d e  restrições, a um 

wnportamento d i s c r e to .  ~ s p e d f i c a m e n t e ,  seu campo d e  va r i ação  é o i n t e r -  

v a l o  i n t e i r o  e n t r e  1 e (-1). . 

Pode-se s u b s t i t u i r  cada p a r  d e  v a r i á v e i s  

(Yde e ysd) , p e l o  w n i u n t o  d e  a l t e r n a t i v a s  b i v a l e n t e s .  e Y' ed i .  onde i 
* 

1. . . . . (n-1) . s i n n i f i c a t i v a s  d a  a s s u n c k  . (ou na01 . d e  uma d i s t â n c i a  d e  

terminada ( cons t an t e ) .  Dara cada D a r  d e  dwertamentns.  

Exenpl i f icando 
'bc7 

= 1" i n d i c a  que, p a r a  

o s  departamentos 8 e C, a d i s t â n c i a  d e  7 anda re s  f o i  assumida. Igualmente,  

(*) - P o r  f a c i l i d a d e  d i d á t i c a ,  a p a r t i r  d ê s s e  ponto t o â o s  o s  y' sh d e s c r i t o s  

c o m  y, considerando-se r e s sa lvada  a d i f e r ença  e n t r e  ambos, 



E 6, i n d i c a  que n 8  o c o r r e  uma d i s t â n c i a  d e  3 pavimentos e n t r e  o s  d e p a r t g  
'bc3 - 
mentos BC. 

As "res t r icÕemnodulares"  d e  d i s t ê n c i a  i n t e y  

departemental ,  represen ta r iam então  : 

Novamente seriam n e c e s s á r i a s  restrições a d 2  

t i v a s ,  que garan t i ssem a caractedstica d e  ! & & i d a d e ,  i n e r e n t e  a cada 

uma das  igua ldades  acima. De f a t o ,  se num exemplo y a 7 e Ybo = 1, O v e t o r  
ao  

%bl = 1, yeb2 = 1 e yab3 = 1, s a t i s f a z  ao  conjunto d e  restrições enumeradas, 

desde  que 

Depreende-se a necessidade,  tambem n ê s s e  c= 

s o ,  dos r e q u i s i t o s  d e  &tua  exc lus iv idade  já i n t roduz idos  p a r a  as v a r i á v e i s  x 
ij' 

A restriç&, n e c e s s á r i a  e s u f i c i e n t e ,  r e p r g  

s e n t a - s s i a ,  entao,  p o r  : 



- 
I. ( y j k i  ) = 1, p a r a  k = l j + l , n I /  

i=l  

H6 que cons ide ra r ,  e n t r e t a n t o  : 

i) - que o e f e i t o ,  n a  função u t i l i d a d e ,  6 i d ê n t i c o  p a r a  ambos o s  pmced& 

mentes, ( Y  = d  ; yab2 a b l  ; . .  y -1 e y  = 1 ; y a b 2 = 1 ; y e b 3 = l i  
ab7 a b l  .. . ; y = b) , e assim, não se j u s t i f i c a m  essas restrições aditiveis.  

ab7  

ii) - uma ca rga  a d i c i o n a l  d e  va r i&ve i s ,  deco r r en t e  da s u b s t i t u i ç ~  de  c 2  

da y j ~  
p o r  2 v a r i á v e i s  t i p o  y' 

Jkm 
ou seja ; a e x ~ a n s z o  do modê10 em 

1 n * cerca d e  - vezes  o número d e  co lunas  o r i u i n a i s .  

Y 5. ~ e d e f i n i c ã o  d a s  v a r i á v e i s  a b i  

Pretende-se,  p o i s ,  u t i l i z a r  um processo aux& 

l i a r  d e  c o m p o s i ç ~  d a  v a r i á v e l ,  similar represen tação  b i n á r i a  dos  números i2 

teims em computador. S e  yjk poda assumir  v a l o r e s  d i s c r e t o s  e n t r e  1 e 15, po r  

exemplo, def inimos 

4 

' jk  = m = l  Z ( z r n - l x  mjk  

A s s i m ,  



A s  res t r iç8es-modulares  e s t ão  p o i s  r e f o r m l a  

d a s  pa ra  

A s  restrições d e  &tua-exclusividade, no c= 

s o ,  passam a redundantes ,  e podem ser eliminadas.  

n 

i=l  i = l  

A função-objetivo, a j u s t a d a  pa ra  a nove cg 

rac te r iza$o  d a s  v a r i á v e i s  y' 
j k i '  

c o n s t i t u i :  

onde t é a menor po- 

t ê n c i a  d e  2 que satig 

6. Resumo da  E s t r u t u r a  do ~ o d ê l o  

6.1. Funcãod  b.i e t i v o  

Idem 5 

(*) - Dado que a menor d i s t â n c i a  e n t r e  departamentos é (-1). 



6.2, ~estr icões  

6.2.1, ~aui l ibrio  da distribuicão dos deoartarnentos seoundo os andares 

- - 
L ( x i j )  = 1 .  para j = l ~ , n J  

i= l  

(I 

6.2.2, ~ a u i l f  brio da oai~acao dos andares   elas  arc celas de dmartamento 

6.2.3, ~es tr icões  Modulares 

n  m-1 
1 ( i ( x  - x  ) = L ( 2  

j i  k i  - ) para  i = l  m= 1  ( ~ ~ k m  'kjm 

6.3. Tioos de variáveis: Bivalentes 

7. Suò-rotina de montaum das restricões. na forma atual 
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C. r--- MONT AGEM DA RJNÇAO-0i3JET I V O  
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C2, -- V A R I A V E I S  TIPO-Y 

DP1, DP2, FLUXO 



OOEF = 2**(%1) 

DP1, DP2, M, COEF, 

DP2, DP1, M, COEF 

C. -- MONTAGEM DA SEÇAO n C O W I N S "  

C1 --- RESTR IÇOES T IPOS-1 E 2 ----o 
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VI - E X T E N ~ E S  DO W D ~ O  

1. Conceito da  ' ~ ó d u l o '  e Deslocamento Horizontal  

Um dos elementos que, até o momento, tem se 

apresentado como d s  r e s t r i t i v o  ao uso g e r a l  do ~ o d h o ,  6 justamente a necessk 

dade de equival&cia do tamanho e n t r e  o s  departamentos, ( ' d l t i p l o s *  e n t r e  s i )  
* 

ou das  &as d e  aloca$o disponfveis.  A s d m ,  pretende-se es tender  o ~ o d h o  a e- 

plicaç& nos casos g e r a i s  em que as instalaGÕes n k  sao neces&iamente unifor- 

mes, e OS departamentos th t a m a n h s  diversos. 

Considere-se o d í s p ~ ç t a  abaixo, em que o s  p= 

vimentos estão d i s t r i b u í d o s  por d d u l o s  padronizados : 

(c) - Muito embora &se aspecto possa ser percialmente contornado - pelo desmeg 

bramento d e  um d ou pe le  sua assimilaç& en conjuntos. 
P ' 



U m a  se$o S d e  depar tamento,  s i t u a d a  no M Ó ~ ~  

10 A , está p e r f e i t a m e n t e  c a r a c t e r i z a d a  em s u a  d i s t â n c i a  v e r t i c a l  a um refg 

r e n c i a l  RR (a) ,  e p e l a s  d i s t â n c i a s  h o r i z o n t a i s ,  ( n o s  d o i s  s e n t i d o s ) ,  $ e 

X 
~ n t ã o .  s i . ik  apro~ria a parcela d e  S com co 

ordenadas  i v e r t i c a l )  . .i ( h o r i z o n t a l - s e n t i -  

do 11 e R ( h o r i z o n t a l - s e n t i d o  11). 

Tendo em v i s t a  essa a b e r t u r a  do modko  p a r a  

des locamento tambem h o r i z o n t a l ,  e a r e d e f  i n i ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  b á s i c a s ,  s u a  e= 

t r u t u r a  s o f r e  alterações d e  forma, embora mantidos o s  c o n c e i t o s  a té  e n t ã o  já es 

t a b e l e c i d o s .  

2.1. v a r i á v e i s  b á s i c a s  do Problema 

x - Quant idade d e  depar tamento a p q  
d i  jk 

p r i a d a  p e l o  a n d a r  h e d d u l o  J, (de= 

locamsnto-horiton tal-I)  , k ( d e s l  .-he 

rizontal-11) 

- D i s t â n c i a  v e r t i c a l ,  (em a n d a r e s )  , en_ 
Y V d E  

t re  o s  depar tamentos  e e. 

"de 
- D i s t â n c i a  h o r i z o n t a l ,  (an mÓdulos ), 

e n t r e  o s  depar tamentos  e 2, s e n t &  

do-I w 

y2de - Idem p a r a  sentido-11. 

w - ~d jackcia (ou não) e n t r e  o s  d e p a r t a  
d e  

mentos e e. 



n  P 9 r  n  
min  s = D{ L (fh 1 i 1 L ( x d i j k ) +  

d = l  j = l  k = l  e = d + l  f d s ( y ~ d ~ * y v & d f y l d e +  

2.3. ~estricões  

2.3.1. E a u i l i b r i o  d e  d i s t r i b u i c ã o  dos  departamentos sesundo os andares  

n nÚmem d e  departamentos 

r = número d e  andares  da i n s t a l a ç g o  

p = afastamento &imo (em módulos), nos s e n t k  

do-I 

q = idem, sent ido- I1  

2.3.2. ~ u u i l i b r i o  d e  o c u ~ a c ã o  d o s  k d u l o s  aelas parcelas d e  d a a r t a m e n  

t o  - 
-- - 7 I - 
L (xdijb) = 1 , para i = / l , r J ,  - j=-.p-, k= ' l .q '  - - 

d = l  



i i )  

Considerando-se o c a s o  d e  um pavimenta d i=  

t r i b u i d o  p o r  mÓdulos, é e v i d e n t e  que  o des locamento,  d e  um a 

o u t r o  mÓdulo, nem serripre r e p r e s e n t a &  a d i s t â n c i a  f h i c a  e n t r e  

ambos. H; que d e f i n i r ,  n e s s a s  s i t u a ç õ e s ,  l i n h a  d e  escoamento - 
( r o t a s ) ,  e uma l i s a c a o  es~ecffica a cada  p a r  d e  mÓdulos num me= 

mo pavimento. 

s ã o  a d m i t i d a s ,  p o r t a n t o ,  d u a s  a i t e m a t i v a s ,  

d e  c a r a c t e r i z a ç ã o  do problema, e o enauadramento. n a  prática, 

dar-se-á seuundo cada  c a s o  em p a r t i c u l a r .  

(*) - N& c o n f u n d i r  funcão-mÓdulo com o c o n c e i t o  d e  " ~ Ó d u l o s "  acima i n t r o d u a  

doS. 



Dado me &se &timo c r i t é r i o  envolve g m  

d e s  implicações d e  na tu reza  computacional [tamanho da  matriz) , 
a p r e s e n t e  metodologia e n f a t i z a  o problema de  alocaçÕes sesundo 

a d i s t g n c i a  ffsica e n t r e  mÓdulos. 

2.4. Deslocamento  ela d i s t â n c i a  f i s i c a )  e n t r e  mÓdulos 

Do exposto no g rá f i co  2.d a n t e r i o r ,  detem& 

nadas s i t u a ç õ e s  e s p e c i f i c a s  admitem, como aproximação v á l i d a ,  o uso 

d a s  d i s t â n c i a s  "ffsicas" e n t r e  d o i s  rftÚdulos, como medida do deslocameg 

t o  e n t r e  o s  departamentos que apropriam. No g r á f i c o  a s e g u i r ,  e s t ão  3 

xemplos do c r i t & i o  d e  afastamento presentemente considerado. 



2,4.1. P r e m i s s a s  

P e l a  observação  do esquema acima, i n f e r e - s e  

que o des locamento h o r i z o n t a l ,  (em q u a l q u e r  s e n t i d o ) ,  r e p r e s e n t a :  

i )  - A soma d a s  d i s t â n c i a s  d o s  mÓdulos ao ei- 

xo ( d l + d 2 )  + ( d 3 + d 4 )  ,sempre q.Je 

o s  dp's e s t ã o  a l o c a d o s  em pavimentos 

d i s t i n t o s ,  ou 

i i )  - A soma d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  o s  afasta_ 

mentos d o s  mÓdulos, n o s  c a s o s  em que  a2 

bos  o s  depar tamentos  s i t u a - s e  num me= 

mo a n d a r  ( d l  - d2) + (d3-  d4) 

P a r a  caracterizar %se comportamento a1 t e r n g  

t i v o  , foram u t i l i z a d a s  novas v a r i á v e i s  "dummyn, semelhan tes  &ue 

las já i n t r o d u z i d a s  no c o r r e r  do t r a b a l h o ,  que  i n d i c a r a m  uma g 

c o r r $ n c i a  d e  sqÕes ou dp's a d j a c e n t e s  (des locamento v e r t i c a l  - 

Como, no c a s o  p r e s e n t e ,  está tambm a d m i t i d a  

uma d i s t â n c i a  v e r t i c a l  n u l a  e n t r e  d u a s  u n i d a d e s  q u a i s q u e r ,  v a l e  

o b s e r v a r  que as v a r i á v e i s  b i n á r i a s  g permanecem com a assunção do 

v a l o r  z e r o  n a s  a d j a c k c i a s  ou n a s  F o i n c i d ê n c i a s  d e  a locaç& v e x  

t i ca l ,  e assim, m a n t e m s e  e l iminado  o e f e i t o  d a  e s p e r a  p o r  e l e v a  

d o r e s ,  n a  i n s t â n c i a  d e  depar tamentos  n ive lados .  

Denotando-se p o r  A o s  novos p a r k n e t m s  que  
d e  

i n d i c a r ã o  uma ocorr^encia d e  depar tamentos  em mesmo a n d a r ,  ( y  + 
d e  

yed) < n  de r e s t r i n g i r i a  o s  v a l o r e s  n u l o s  d a  v a r i á v e l  i p e n a s  g 

q u e l a s  s i t u a & s  onde  yvd, = yv,, = @ 

A f i m  d e  d e t e c t a r  tais n ive lamentos ,  o ~ o d i  



10 6 r e f o m l a d o  em s e u s  c o n c e i t o s  d e  determinação da d i s t a n c i a  

v e r t i c a l  e n t r e  depar tamentos ,  p e l a  a p l i c a ç e o  do segundo c r i t é r i o  

a n a l i s a d o  no item 111.1 (5.3.1) a n t e r i o r  ( d t e r n a t i v a  d a s  d i s &  

cies menores). 

2 .4 .2 .~xoressão d a  d i s t â n c i a  v e r t i c a l  e n t r e  deear tamentos  - 

Q I C C i ( x  ) 
Y v m d e  i=l j=l  k=l  e i j k  

onde y  m é o menor d o s  a f a s t a m e n t o s  de d0 e 

r e p r e s e n t a r á  o v a l o r  a b s o l u t o  d a  d i s t â n c i a  e n t r e  o s  
L L L .  L L L 
i kl(xdijk) e  i ki(xeijk) cons iderados .  

af astamen t o s  

(*) - A express80 d e  DV é apenas  d i d á t i c a ,  uma v& q u e  pode ser i m p l i c i t a m e n t e  

f o r m a l i z a d a  n a  F. O b j e t i v o .  



Como A será induzido (na função-utilidade) 
de 

a assumir va lo r  nulo s8mmte quando 6 1 L i ( x d i j k )  for i g u a l  a 
i j k  

L L l i ( x e i j k  ) , ou s e j a ,  quando 
i j k  

L L L i ( x d i j k + x  e i j k  ) 
j = l  k = l  - yvM - , o parimetro A não n= 

d e  2 

c e s s i t a  s e r  e s t r i t amente  ~ o s i t i v o .  

Pretende-se ge ra r ,  novamente, va r i áve i s  a u x i  

l i a r e s  de , que a s s u m i r ~ o :  

i) b no caso de  departamentos não nivelados 

i i )  O menor d e  sais afastamentos hor izonta is  (em 

10s ao elsvador) , no caso de dp's s i tuados  em me= 

mo pavimento. 

2.4.4. ~ e s t r i c õ e s  A u x i l i a r e s I L  

* 
O termo de  res t r iFÕes  a s e g u i r  , associado a 

(*) - Uma v% que a a n á l i s e  do deslocamento horizontal  s e r á  a mesma para qual; 

quer dos d o i s  sen t idos  considerados, a expressão abaixo, que se repor ta  

ao  sentido-I,  (8  ) , aplica-se igualmente ao sentido-11 (O ] apenas pg 
lde zde 

l a  a l t e raçgo  da nomenclatura. 



novos par$metros da função-ob j e t i v o ,  condic iona  o ~ o d k o  no i n -  

t u i t o  d e  assumir  &se a ludido  comportamento. 

r p q  

- restrições : 'lde ' C j = l  1 k = l  j ( x  d i j k  

- Cornonnente a d i c i o n a l  da F.0. 

r p q  
fde  {[C 1 C j  (xdijk + x I ] -  2.elde I 

i=l j = l  k= l  e i j k  

Depreende-se, p e l a  a n á l i s e  d a s  relaGÕes, que: 

i)  - S e  d e e são n i v e l a d o s  - 

b)  Olde <(I-hde) .n  - e l d e  < n  - 'lde não r e s t r i g i d o  



max - r p q  r P  -2-q 

' l d e  
L L L j ( x d i j k ) ;  L L E j ( x e i j k  

i=l j = l  k = l  i=l j = l  k = l  

ii) Se d e e situam-se em oavimentos distantes 

a) Y v d e + Y v e d  5 - @<"hde  -> h  d e  = 1 

< ( 1 - h d e )  .l -> 0 l d e  < @ ->€I b ,  O l d e  -- -- l d e  = 4) 

c )  ~ u p é r f u l o  

D e c o r r e  

max - 
' l d e  - @ 

r p q  . F-O. ( a d i c )  = f 1 L L L ( j  ( x d i j k + x  ) ) }  
d e  i=l  j = l  k = l  e i j k  



A consol idação dos novos elementos cons ide ra  

dos na funç&i-ob j e t i v o  (componentes a d i c i o n a i s  r e l a t i v a s  a o s  d o i s  

s e n t i d o s  ho r i zon ta i s )  , é dada p e l a  expressão : 

r p q  

+M.£ . [ L  L L k(xdijk + x e i j k  I] - 2e2de 1 , ou 
de 1=1 j=l k=l  

onde M r e p r e s e n t a  um par&netm i n c i d e n t e  s; 

b r e  t odas  as v a r i á v e i s  d e  deslocamento-entre-dduloç, 

A 

Com efeito, uma vez que o deslocamento e n t r e  

mÓdulos imp l i ca  em medidas d e  esfÔmo d i f e r e n t e s  daquelas  a p l i c a  

d a s  ao movimento v e r t i c a l  (uso  d e  escadas  ou e levadores) ,  novos 

par&metros s ã o  a t r i b u i d o s  a o s  s e u s  r e s p e c t i v o s  componentes na 

f u n ç & o b j e t i v o ,  e E, tais que A f  e M f d e  podem ser ava l i ados  
d e  

em unidades d e  mesma grandeza. 

P e l a  incorporação d e  (I) à f u q &  - u t i l i d a d e  

or ig ina lment  e cons iderada  : 



METODOLOGIA DE ENGUADRAMENTO DO PROBLEMA DE ALOCAÇÕES A PROGRAMIX$O GUADRATICA, 

1 O processo metodológico a tua lmente  desenvok 

v ido ,  6 uma v a r i a n t e  do modêlo da  programação l i n e a r  mista a n t e r i o r ,  e r e p r e s q  

t a  um enquadramento do problema d e  a locações  .i ~ r o ~ r a m a ~ ~ o  h a d r á t f c a .  

Desde que imp l i ca  numa carga d e  restrições 

subs tanc ia lmente  maior, a c r e s c i d a  do desgas t e  conaputacional deco r r en t e  d e  uma 

converg&cia mais l e n t a ,  [caractedstica d e  todos  o s  a lgor f tmos  d e  programação 

quad ré t i ca ) ,  a p r e s e n t e  metodologia assume caráter apenas i l u s t r a t i v o ,  e só em 

c a s o s  muito e s p e c f f i c o s  pode r e p r e s e n t a r  ventagens s o b r e  o modêlo d i s c r e t o  a n t g  

r i o rmen te  detalhado. 

1.1. v a r i á v e i s  Bás i ca s  

Define-se como v a r i á v e l  b á s i c a  do probl'ema, 

a d i s t ê n c i a  v e r t i c a l  d e  um departamento ao  departamento d a s  i n s t a l a ç õ e s  

()cij) ,  OU pavimento t é r r e o  ( x  ), tomada em nÚmem d e  andares. 
i 0  

Ao c o n t r á r i o  do que se es tabe leceu  p a r a  o 

dê10 de  ProgramaçÉio I n t e i r a ,  pretende-se desenvolver  uma sistemática que, a paz  

tir d e  novas restricões i n d u t i v a s ,  de ta lhadas]  , e par&netros g 

d i c f o n a i s  na função-objetivo, permi ta  a p l i c a r ,  ao  casa em estudo,  o s  métodos 

cond ic iona i s  d e  quad rá t i ca ,  ( a t r a v é s  do algorf tmo d e  B eale) , pa ra  

o s  r e f e r i d o s  problemas. 

Em o u t r a s  t ~ r m o s ,  pretende-se,  com a i n t r o a  

$0 d e  uma nova componente na  F.O., a s soc i ada  a restrições l i n e a r e s  a d i c i o n a i s ,  



provocar  x 4 x 4 4 x " I ,  qualquer  que seja o v a l o r  d e  i, e po r  o u t m  
i o  i g o  i o 

lado ,  e s t a b e l e c e r  uma correspondência  e n t r e  d o i s  departamentos,  e sua  d i s t e n c i a  

e n t r e s i  ( x - x  
i o  j o  

" X )*** 
i j 

E necessÉr io ,  e n t r e t a n t o ,  o desenvolvimento 

da  demonstração a s e g u i r ,  c u j a  u t i l i d a d e  se& ev iden te  p a r a  a c e i t a ç ã o  da  metodg 

l o g i a  em sequênciam 

Teorema: P a r a  d i f e r e n t e s  conjuntos  d e  v a l i  

res, c u j a  soma 6 cons t an t e ,  a sorna 

d e  SEUS quadrados será tb maior 

quanto mais a f a s t a d o s  es t iverem ês- 

ses v a l o r e s  e n t r e  si, 

Procura-se demonstrar , no teorema acima, que 

se for es t abe l ec ido  um i n t e r v a l o  e n t r e  d o i s  n h e r o s  qua isquer ,  a soma do q u a d ~  

do d e  sais pontos  extremos , será sempre maior que a soma dos  quadrados d e  d o i s  

o u t r o s  pontos  i n t e r i o r e s ,  p a r a  o s  q u a i s  o r e s u l t a d o  da  soma simples é i g u a l  a 
soma dos  v a l o r e s  extremos considerados.  

(9) - Com x ou x assumindo sempre v a l o r e s  i n t e i r o s ,  não-negativosm 
i o  i j 

( **) - "Fies triçÕes-~odulares". 



h ipó te se  : C x .=  k ( I )  
1 

k' fi 
i=l 

Tomando-se o quadrado de (-1) 

n 
2 

n 
2 

n-1 n 
2 .  

C [xi +2 L x .x . ]  = k 
2 

C x i + 2 L  C x i x  = k ;  com j # i  
j = i + l  J 

. . 
i=l i=l i=l j=i+l j 

Dado que x.) 0 ff i= [ l ;n ]  
1 

n-1 n . n 
2 2 C C x.x > fl . . C x. 4 k (IV) 

i-1 j=i+l j 1 
i=l 

n 
2 

n-1 n 
De (111) temos que o máximo de  I x. ocor re rá  quando [ L L x.x.1 = jd (V) 

1 
i=l i=l j=i+l J 

Infere-se  ,das  re lações .  

i n v i á v e l  por não a tender  (I) 

i i ) x . = k e x  = a  V j # i  s a t i s f a z  a (V) e ( I )  
1 j 

i i i )  x .  = k.  ff i € I; x = 0 ff j € J ,  onde I U J = N e o conjunto tem mais 
1 1 j I 

de um elemento 

~ n v i á v e l ,  p o i s  (V) não s e r i a  s a t i s f e i t o .  



VALORES DE SQ 

O VALOR M I N  IMO OCORRE 
PARA X t  = X2 = ~ / 2  

I 
1 

V A L  DE X l  
23 4 

V A L  DE X2 2 



I. 3. Novos c o m o n e n t e s  da F,O. e restricões a d i c i o n a i s  i n t r o d u z i d a s  

Como já observado no i n i c i o  do t r a b a l h o ,  a 

r e p r e s e n t a G ã o  matemática d a  função-objetivo (real) do modho  6 : 

n n onde f 6 c o n s t a n t e  pr&deter_ 
L L f y i j  

1 J  
j 

i=l  j = o  minada, e 3 i (OU j o 6) 

I n t r o d u z i u - s e  n a  função-ut i l idade,  um novo 

componente, como e x p l i c i t a d o  a s e g u i r ,  que fo rçosamente  eleg&, d e n t r e  as DOS- 

s i v e i s  s o l u c õ e s  do ~ r o b l e r n a .  a a e n a s  a u u e l a s  em me  o c o r r a  a condicão  d e  & t u a  

exc lus iv idade .  

O ~ k n o  k, r e p r e s e n t a  UM c o n s t a n t e ,  i g u a l  à 
soma d o s  quadrados  d a s  d i s t g n c i a s  d o s  depar tamentos  a o  s o l o .  

De f a t o ,  uma r e s t r i ç a o  e f e t i v a m e n t e  n e c e s s i  
7 

ria, seria il ( .x i j  -i ) = 4 ff i,a q u a l ,  a s s o c i a d a  r e s t r i ç ã o  b á s i c a  d e  e q u i l i  
i=l 

n b r i o  do m d h o ,  E (x io )  = k 2  onde  k = n(n-l)/2, i m p l i c a  em v a l o r e s  l , 2 , 3 ,  .. 
i=l 2 

.,n ( n  E nQ d e  a n d a r e s ) ,  p a r a  q u a l q u e r  so lução  v i á v e l  do problema. 

Tratando-se  d e  expressão  não l i n e a r ,  p r o c y  

rou-se s u b s t i t u f - l a  p o r  uma componente n a  F.0. , q u e  i n d u z i s s e  o mod^elo a assu 

mir , d e  forma p r e f  e r e n c f  a1 , essas soluGÕes 4 tuamente  e x c l u s i v a s .  



Conhecido o v a l o r  de  S (soma do quadrado dos 

val&es d e  1 a E, sabe-se,  a p r i o r i ,  que e x i s t m  d i v e r s a s  c o m b i n a ~ Õ e s p o s s ~ v e i ~  

decorrendo em 

anulando o pr imei ro  componente da função-u t i l idade  acima r e f e r i d a .  

n 
min (8 )  = M{ I- L (xi0 ] + "m)']} + {....} 

i=l m= 1 

Considerando que a soma d a s  d i s t b c i a s  dos 

departamentos ao  t é r r e o  6 uma r e s t r i ç ã o  d e  igua ldade  
I m= 1, 

se no teorema an te r iormente  demonstrado (xio) ') s e m  máximo se e s ~ m e n t e  
n * *;r; 

= L (rn) '1 e x .- = @ p a r a  q m l q u e r  v a l o r  d e  i d i f e r e n t e  d e  T. 
10 m=l 

(u) - De maneira p r e c i s a ,  existem a! combinações p o s s i v e i s  

(**) - Onde i( = n(n-1)/2 

(w*) - P e l o s  r e q u i s i t o s  d e  Programação Quadré t i ca ,  
X i ~  

é sempre maior que ou 

i g u a l  a zero. 



7 

EXEMPLO r (INST ALAÇAO DE 3 ANDARES) 
CCllttl 

PARA QUALQUER COMBINAÇAO POSSIVEL OCORRE SEMPRE nõ+BO+cpd,  (n(n-1)/2) 

Essa s i tuação,  que não corresponde i lirnitg 

çÕes r e a i s  do problema, é contornada com e introdução d e  novas r e s t r i ç õ e s  curry 
X 

l a t i v a s ,  que definem l i m i t e s  super iores  para cada i o  i so lado,  para cada par de  
X X x. n 

v a G r e s  ('i0 + ' imo) ,  t e r n s , (  i o  + i 8 0  + 1 o ) ,  e t c ,  a t é  o máximo de (-1) paz  

celas d e  soma. 

Esse r a c i o c h i o  origina-se no f a t o  de que, 

para uma instala* de  2 pavimentos, a d i s t â n c i a  ao  t é r r e o  de um andar qual- 

quer, será menor ou i g u a l  a 2 (caso em que k e  apropr ia  o n-;sim andar).  A d i s  

t â n c i a  ao  so lo  de d o i s  departamentos e f' , somada, será sempre menor ou i g u a l  

e n + (-1) , na h ipótese  extrema d e  s i t u a r e m s e  k e s ,  respectivamente, no 
* n-ésimo e n-11-ésimo andar, ou vice-versa 

(+) - Os limites rnhmos,  ao con t rá r io ,  seriam acumulados crescentemente : 

(Xio, 1; (xio+X ) >  3, ( x ~ ~ + x ~ ' ~ + . . ~ + x  1, (1+2+*..*), etc* 
i ' o  i k o  



D I ST ANC I A (em andare*) 



Tendo em v i s t a  o conjunto  d a s  restrições d e  

limite s u p e r i o r  acima enumeradas, e o teorema d e  maximização da some, tambem já 

demonstrado, assume-se que : 



onde i i' ... $ ik & ... d in 

x = n  
i o  

x = n-1 
i B 0  

. 
w 

X 
i k o  = n-(k+l) . . 

X 
i n o  5 1 

C 

Vale obse rva r  que, se o s u b c o n j u n t o  das  so- 
n 2 

luçÕes apontadas corresponda maximizer;ão d e  [ I b i o )  ] . o v a l o r  mfnim d e  
n i=l 

m[k - 1 (xio12 ] tembém o c o r r e r á  para  &se mesmo conjunto. 
i=l 

- ( p a r a  a t ende r  x 6 n) 
i 0  - ( p a r a  a t ende r  [ x + x ] h  [ 2n-1) 

i 0  i ' o  

- ( p a r a  a t ende r  [x + ... * x ]< [kn-n(n-1)/2] ) 
i 0  i o 

- ( p a r a  a t e n d e r  [x + . .. + x ]( [ n(n- l ) /2]  ) 
i 0  i n o  

Em resuma, a minimizaç& d e  

s u j e i t o  a restrições : 

e a inda ,  

I o c o r r e  se. e somente s g  : 



pa ra  i qualquer  e i L i' l,.,C ikC,. .d 1" 

Pretend-se, com e in t rodução  da  "componente 

i n d u t i v a n  na funça;;o-ob jetiw , e d a s  'restrições cumulat ivasn d e  limite s u p e r i o r  

(ou i n f e r i o r ) ,  u t i l i z a r  o método contfnuo da programagão quad&tica,  pa ra  a so- 

luç& d e  um pmblarna c u j a s  v a r i é v e i s  assumem v a l o r e s  i n t e i r o s ,  p n s i t i v o s  e & 
tuament e exc lus ivas ,  

Cumpre obse rva r  que o parâmetro mul t ip l ice-  

d o r  d ê s s e  componente, admi te  o s  mesmos conce i to s  do "Big M n  t r ad i c iona lmen te  u- 

t i l i z a d o  nos algorf tmos "simplex", t ã o  grande quanto se  que i r a ,  onde qualquer 

r e s u l t a n t e  da  e x p r e s s b  i n t r a -pa rzn t e se s  assume v a l o r  esca la rmente  a l t o ,  e po r  
* 

decor r&cia ,  i n c o m p a t ~ v e l  com a s o l u ç ~ o  rninina pesquisada? 

A s s i m ,  po r  essa d i f e r e n c a  escalar e n t r e  o s  

d o i s  t&ms da  funç&+ob j e t i v o  ( conce i to  do B ~ ~ - M )  , sua  comonent  e-real . . . . . . . 
(*) - O v a l o r  d a  componente é sempre maior que ou i g u a l  a ze ro ,  desde  que o li- 

mite s u p e r i o r  d e  
0 

e po r  força das  restrições cu- 

m i l a t i v a s  an t e r io rmen te  r e f e r i d a s .  

(**)- Sabe-se, a p r i o r i ,  que qua lquer  combinaç& $tuamente exc lus iva  d e  x 
i 0  ' 

inplica na assunção do v a l o r  6 p e l a  COWONENTE-I. 



[min B =i I . f l c i j f i jx i j }J  ' com j i ou j = d , sòrnente é tes tada  
i= l  j- 

para o sub-conjunto das soluçÕes viáveis que impliquem em CUMP-I p: d* 

(*) - &se çub-conjunto é formado por nl d i s t r i b u i ç õ e s  d e  x i j' 



O método d e  enumeração presentemente dese2 

volvido, de f ine  um esquema a l t e r n a t i v o  de  resoluç& do pmblema, a p a r t i r  das 

var iações  do Branch and Bound deta lhadas  abaixo : - 
i) - E poss ive l  e l ege r ,  a t r a v é s  de processo enpkLco, u- 

ma solução sub-ótima do problema, que s i r v a  d e  m 
i n i c i a l  ao truncamento dos nós. Dor u l t r a ~ a s s a s e m ,  

e medida em que evolue o algoritmo especif ico.  

i i )  - Como discut ido  a segu i r ,  a aplicaçk do conceito d e  

"departamentos-dominantes" i n p l i c a  sempre na obten- 

ção d e  s o m s  efetivamente i n f e r i o r e s  ao v a l o r  dos 

f luxos-d~des locamento ,  considerados como ob je t ivo  

d e  minimizaçb. 

1, C o n c e i t o d e '  

Se o s  f luxos  associados a um departamento 

especi f ico  (d ) ,  fossem "dominantes" em re lação aos demais, ou seja, se seus  va- 

lores estivessem em ordem de  arandeza suficientemente m ~ e r i o r  dos demais flu 

xos, é fato que a solu$o de um rnodho de alocações estaria diretamente i n f l u e  

c i ada  por  êsse departamento, representando mesmo sua d i s t r ibu icão-dn i -  

!%i* 

A s s i m ,  dado que o dp é dominante, um pro- 

cesso d e  fornulaç& d a  sua d i s t r i b u i ç k  mais economica c o n s i s t e  em f i x a r  pro- 

gressivamente o s  demais departamentos, nas suas  ad jackcias, em ordem decresce2 

t e  dos respect ivos  fluxos. 



2. Exemlo : 

- Dupondo-se D dominante, e 

[ m x  (1,2,3,4,5) ] 

. soma dos fluxos = 5*1=5 

LI - 2e fixacao 

.I - 3 8  fixacao 

[ max (1,2,3) ] 

. soma-fluxos = 9+34)2=15 

[ x 1 ] 

. soma-fluxos = 15+2+2=19 



- 5"ixacão 

(1) 

soma-fluxos P. 19+1*3822 

(PROX IMA F IX AÇÃO) 

Do exemplo, depreende-se que o afastamento 

dos dp's, em relac& ao dominante, decor reg  no deslocamento d n i m  sempre que 

a d is t r ibu iç& f o r  pmmovida segundo êsse c r i t é r i o .  

Formalmente, o processo é estabelecido no 

fluxograma seguinte, onde 

- D = departamento dominante; 

- N = conjunto dos demais departamentos. 

- J = conjunto dos departamentos ainda não fixados. 

- AFAST = matr iz- inteira 



Uma v& formulada a distr ibuiç& para D do 

minante, o esforço-deslocamento, (wrn D dominante) , será t ido  pe la  some dos f l t~  

xos a ê l e  associados, ponderados os respectivos afastamentos. 

I 

1 1 I 1 1 
afastamentos do dorninente 

t 

K MAX(FWXO(D,J)) onde J E JJ 

AFAST (O, J) = (1+1)/2 

\ 

porquf são consideradas 2 
rdjacencias (sup. e inf.)  

CONJUNTO J 



3. Se o processo 6 r e p e t i t i w  pa ra  todos  o s  

o u t r o s  departamentos,  ou seja, se o s  considerarmos isoladamente c o m  maiores- 

$ondnantes, o b t e b s e - 6  um conjunto  d e  p somes, a s soc i adas  a o s  p dp's, 

~ s t ã o  duplamente comutados  na  soma, e n t r a  - 
A 

t a n t o ,  o s  d i v e r s o s  p a r e s  d e  dqmrtamentos ,  i j ,  uma vez que o s  r e s p e c t i v o s  flu- 

xos es t iveram p r e s e n t e s  nos c & w l o s  p a r a  i-dominante, como também na apuração 

d e  j-dominante. 

P o r  o u t r o  lado ,  s a b s s e  que, na solucão - 
real do ~ o d ê l ~ ,  t o d a s  as mmbinaçÕes ij d e  departamentos e s t a r ã o  igualmente co; 

s i de radas ,  

O processo c o n s i s t i r 6 ,  p o i s ,  d e  : 

i )  - Awmilar as d i v e r s a s  somas de  cada maior-dominante 

num t o t a l i z a d o r  a, 

i i )  - El iminar ,  d b e  ~arâmetro, o maior dos  d o i s  "alô- 

res* [ R U W ( ~  j)*afaasttamento ( i j )] ve r i f i cado  & 

ra cada D a r  d e  ~ R ' s ,  



5. O t o t a l i r a d o r  SCM representa ,  então, uma 

soma d e  deslocamentos obrisatÒriamente i n f e r i o r  ao verdadeim ef dto do esf'or- 

ço-deslocamento, (mfnimo) , correspondente soluç& do pmblema. 

D e  f a t o ,  trate-se de  processo em que este- 

ve mantido um p i t é r i o  de otimalidade, sem 
LI 

restrições de v i a b i l i r a c k  das  solucoes. 

A s s i m ,  p e l a  a p l i c a ç ~ o  do pmcesso ante-  - - - 
r i o r ,  se i j .I 1 e j k  = 1, e ambos, j e k,  es& acima de i, i k  não f o i  forçado 

a assumir v a l o r  maior me ou i g u a l  a 2, condiçeo necessár ia  para  uma solucão- 
* 

y i á v e l  do problema real . 
Êsses aspectos,  en t re tan to ,  são  elementos 

bás icos  no desenvolvimento do processo, desde que : 

- Se  o = encontrado é suoer io r  a um va lo r  

da funÇLIao-utilidade já disponivel ,  a 01u- 
LI 

sao-rninima do ~ m b i e m a  real, (compatfvei com 

as restriçÕes consideradas na obtençzo do 

SCM) , será também n& i n f e r i o r  i soluç& 

já disponivel.  

(+)- Pelo p&prio exemplo, infere-se que o SCM incorpora A L I ,  C b l ,  A L 1  e A G  

= 1, e que não é admissivel  c o m  soluç&-viável do ~ o d k o .  



Com e f e i t o ,  dev-se obsexwar que o s  c o n c G  
* 

tos emitidos pa ra  o e pa ra  as "solucoes-m~nimas", & vá l idos  em qualquer 

nfvel ,  ista é : 

- Se  forem f ixados  a lguns  departamentos, e 

a o s  demais, apl icado o ç r i t & i o  d e  maior- 

dominante, permanece es tabelec ido que u m  

soluFm-'tima do ~ o d ê l o  , [mininia) , f ixadas  

algumas a i o c a ~ õ e s ,  será nb-menor que a sg 

ma dos fluxos-inter-departamentais ver i f i -  

cada para ê s sw dp' s, acunulada ao SCM co- 

respondente a o s  demais. 

6. Exermlo : 

Tendo-se we : A = f ixado no andar N 

C = f ixado no andar (N--1) 

B,D e E = N&I fixados. 

A solução-ótima ( r e a l )  do ~ o d ê l o ,  com 

A = N e C (N-1) , será senpre não me- 

nor que [N*FLUXO(A,~)+(N-~)*FWXO(C ,6)+ 
~*Ru~(A,c)]+[suI(B ,D ,E)] 

Do expôsto, o a t u a l  pmcesso  d e  enumera& 

desenvolve e metodologia s e g u i n t e :  

i )  Determinar solução-sub-Ótima, por  processos enpfricos. 

i i )  F ixa r  progressivamente o s  departamentos nos Ú l t i m o s  

andares,  calculando formalmente o efeito d e  seus  des- 

locamentos (SOMA-I) . 



i i i )  A p l i c a r  o s  c r i t é r i o s  d e  maior-dominante aos  depar ta-  

mentos r e s t a n t e s ,  estabelecendo o correspondente 

( FIOMAII) . 
i v )  Awmlar SOM-I e S O W I I ,  

v) Se o v a l o r  encontrado é s u ~ e r i o r  ou i n u a l  ao efeito- 

deslocamento de  uma solucão .i6 d i s ~ o n i v e l  . nenhuma d i s  

t r ibu ição .  em m e  este.iam fixados o s  deoartamentos do 
* 

G m ~ o - I  . ~ o d e r á  s e r  ótima. 

v i )  Se a soma é i n f e r i o r ,  promove-se um fixação adicio-  

n a l ,  repetindo-se o processo a p a r t i r  de ii . 

a) - Soluç& disponivel  (sub-ótirna) 

b) - Fixando-se A em N. 

v a l o r  F.0. = 



NO TRUNCADO - I 
TODAS AS (t i -1) .  

SOUIÇOES EM QUE 
A = N N A 0  PODEM 

CORRESPONDER Á 

CESSO, F I X A N D O  
/ 

S E  SOMA < V 1  

O 

SOMA(I) = N FLUXO(A,O) 4 (N - i) * 
* FWXO(B,O) + FLUXO(A,B) 

SOMA( I I )  = SCM(C#D,E) 

SOMA = SOMA( I)  + SOMA( I I )  



Trata-se, evidentemente,  d e  var iações  aplA 

cedas  ao método d e  branch and bound, pe lo  truncamento d e  nós que ul t rapassam um .. 
v a l o r  já dispon$vel da  função-objetivo, eliminando-se assim a enumeraçao d a s  

(LR): so luções  correspondentes  a p e m t a ç ã o  dos  departamentos não f ixados.  

Cumpre obse rva r  que o v a l o r  des sa  soluç& 

dispon{vel é a t u a l i z a d o  sempre que todos  o s  departamentos e s t ã o  f i x o s ,  (ou seja 

quando o c r i t é r i o  d e  menor dominante n& é a p l i c a d o ) ,  e o efeito-deslocamento é 

i n f e r i o r  ao sub-Ótimo armazenado (soluç&--corrente) . 
8. Caso Exemplo - 

Foi  desenvolvido um programa computacional 

d e  reso lução  do a t u a l  processo,  e u t i l i z a d o  o exemplo-base já de f in ido  nos 3- 

t e n s  a n t e r i o r e s .  

O método convergiu em 199 iterações, con- 

t r a  as 720 soluçÕes p o s s f v e i s  (N:), o que  vem demonstrar sua  a p l i c a b i l i d a d e  a 

problemas maiores. 

Nos i t e n s  s egu in t e s ,  está de t a lhada  a evo- 

lução do a lgod tmu .  

i )  - Valor  i n i c i a l i z a d o  Dara a funcão-ob.ietivo : 230 

i i )  - ~ v o i u c ã o  do a lqor f tmo : 








