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RESUMO

A tese tem por objetivo fornecer Metodologias
alternativas para enquadramento do problema da ocupagao funcional de instala-

~
goes numa empresa.

Desenvolve modelos determin{sticos na drea de
Programegao Quadratica e Programagao Linear Mista, bem como um algor{tmo espg

cf{fico de resolucao do problema, através dos métodos de Enumersgao Implicita.

Incorpora, ainda, programas computacionais de
montagem desses mod%los, em paralelo com o desenvolvimento de rotina de .4.s
"Branch and Bound", para resolugao do PPLI a partir do Simplex Primal (duasfg

ses),
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to offer
alternative methodologies for solving the problem of functional occupation

of the physicel facilities existing in a building,

Deterministic models for "Quadratic

Programming”

and "Mixed Programming”, as well as a specific algorithm for
solving the problem through the "Implicit Enumeration" method were developed,
Computer programs for the stablishment of these models, as well as routine of
Branch and Bound for "MP" solving starting from Simplex Primal were also

studied,
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1 - INTRODUCAD

1.1 - AREAS DE APLICACKO DO MODELO

A medida em que se tornam mais complexas as estry

turas administrativo-produtivas das grandes emprasas, maiores se tornam as difi

culdades em compatibilizar suas disponibilidades de érea, e as reais necessida

des de ocupag@o e comunicagao inerentes a cada uma delas,

ma Seguinte:

i) -

ii) -

i) -

1) -

i11) -

Em termos gerais, o problema pode ser pasto na for

"Para a ocupagéo de suas novas instalagoes, que
distribuic@io funcignal deve uma empresa promover a
fim de obter-se a "situacéo - idesl”, relativa as
suas necessidades de ocupag@o e comunicagao inter-

setorial”?

"Para uma dada disposigao ja implantada, que beng
ficios podem advir de sua re-distribuigéo funcig
nal, ponderados os gastos e ganhos decorrentes des

sa mudenga”?
Tres aspectos sobressaem das proposigaas acima :

Trata-se de problema que, por natureza, abrange
grande numero de varidveis exdgenas, em  maioria

com diff{cil relacionamento.

0 problema presta-se a mais de um tipo de soclugac,
e todas os fatores restritivos podem ser matem&t;

camente expressaveis,

€ poss{vel definir criterios de avaliageo que dife
renciam as solugoes entre si, bem como associe-las
a valores numéricos, que repraesentaréo uma medida

(relativa) de "qualidade® de cada solugo.



Esta carecterizado, evidentemente, um problema tf

pico de pesquisae operacional, cujos campos de aplicagEn, entre aoutros, podem

sar @

i) -

ii) -

i14) -

iv) -

Reformulag@o e racionalizagac de lay-cuts  indug

triais,

Distribuic@o setorial de hospitais e clfnicas de

grande porte.

"Distribuigao ideal”, em Faculdades e Institutos,
de dgscig;;nagz salas disggnive;s, com vistas a uma
minimizagao do deslocamento global dos alunos*,
"Distribuigao ideal®™ dos departamentos ou Setores
de uma Empresa, pelas instalagoes disponfveis na
Sede, ##

0 presente modelo desenvolve metodologias de enqug
dramento orientades para esse ultimo aspecto, vi

sando uma distribuigao espec{fica de um edificio-

sede, que minimiz tidade de esforco-des
ment nter-departamental ) , %% ssim te
total de espera levadores, tambem  demandado

pelos respectivos fluxos.

(#) - Oriundos de cursos diversos e para os quais uma mesma disciplina pode

constituir requisito

obrigatorio.

(#*#) - Com vistas @ "otimizagao® de suas necessidades de ocupagao e comunicg

gao inter-setorial,

(#%*) - Com base nos fluxos associados,



1.2 . PROCESSDS DE SOLUCAD

Foi elaborado um modelo de P ao Lin Mis-

te*, e o trebalho seré desenvolvido gg ym caso mais simples pare a sityacao ge-
neralizada, em que saéo abordados, similtaneamente, tempos de "espera" e esfargo

deslocamento, nos sentidos vertical e horizontal,

Alem das facilidades didaticas de uma exposigao

progressiva, o trabalho incorpora, @ _cada gtapa, um conjunto de restrigoes e
componentes da fungﬁo—objetivo. que representam blemas 3 5 ficos,.

Assim, considerando tais situagoes, (que nao rednem todos os fatores introduzi
dos no modelo mais gsneralizado), um problema de alocagaes seria processado de
forma mais eficiente, tendo em vista o menor desgaste computacional e a descop

sideragéo de restrigoes eventualmente superfulas,

Nesses t%rmos, 0 plano de trabalhc discriminado a
seguir, arrola, em cada item, um estagio completo do desenvolvimento do mod%lo,
podendo ser implementado sempre ques uma situagﬁo espec{fica recomende o Seu a

proveitamento,

I,3 - PLANO DE TRABALHD

I - INTRODUGAD
I-1, Areas de Aplicagao do Modelo,

1.2, Processos de Solugao utilizados,
I.3, Plano de Trabalho,

II . DEFINICAO DO PROBLEMA
11,1, "Esforgo-Deslocamento®.

11,2, Formalizageo do Problema.

(#) = A tftulo ilustrativo, & ainda anexada uma metodologia de enquadramento a

programagao quadratica.



11,3, "Condigoes Especiais”,

III - METODOLOGIA DE EQUACIONAMENTO
III,1, Um Modelo Simplificado
1. Variaveis bésicas do Problema
2. Expressao da distancia média dos departamentos so sola.
3. Ocupagao totel dos pavimentos pelas parcelas de departa
mentos,
4, Funcao - Objetivo,
5. Escopo de Restrigoes
5.1, Equil{brio dos Departamentos
5,2, Equil{brio dos Andares
5.3, "Restrigoes Modulares®
5¢3,1. Alternativa das "distancias menores"
5.3,2. Alternativa das “"variaveis simétricas".
6, Resumo de estrutura do Modelo,
7. Dimensionamento,
8. Sub — routina de montagem das restrigoes e F.0,

9. Casp - Exemplo.

III,2, QUSTOS DE INSTALACAQ

1, Instalagao Inicial.
2. Re - Instalagao.
3, Alteragoes na Estrutura do Modelo (F.0.)
4, Sub - rotina pare geragao da funggéo - objetivo modificada.
S, Casos - Exemplos :
S.1. Instelagao Inicial
5.2, Re - Instalagao,.

III.3, Cystos de Espera

1. Premissas

2, Variaveis Adicionais,



3, Restrigoes Adicionais.
4, Componente Adicional da Fungao-Objetivo.
S, Resumo da Nova Estrutura do Modelo,

6, Sub-rotina de montagem das restrigoes.

IV - RESTRICOES ESPECIAIS

IV,1, Justificativa,
1v,2, Restrigoes Especiais.

1V,3, Sub-rotina de geregao das restrigoes "especiais"”,

V - PRDGRAMAQAD BIVALENTE
V.1, Re-definigao das variaveis,

V,2, Besumo da estrutura do Modelo Modificado.
V,3. Sub-rotina de montagem do Modelo "binério".

VI - EXTENSJES DO _MODELO
VI,1, Conceito de Modulo e Deslocamento Horizontal,
VI,2, Re-definigio do Modelo,
vI,2,1, Varidveis basicas e auxiliares
VI,2,2, Fungao-Objetivo
VI,2.3. ESCBpo de restrigaes.
VI,3, Deslocamento pela distancia (f{sica) entre modulos
VI,3,1. Premissas
VI,3,2. Restrigoes Auxiliares
vVI,3.,3. Resumo da estruture do Modelo

vI,3,4. Sub-rotina de montagem, na forma atual,

2
s

i) Metodologia de enquadramento do problema a Programagao Quadratica.

[



111) Um processo de enumeracao implicita.



II . DEFINICAO DO_PROBLEMA
11,1, ESFORCO - DESLOCAMENTO

Define-se como uma unidade de esforgo — deslocamen—

to, ao deslocamento vertical, em elevedores, de um indiv{duo paedrac*, por um an

dar das instalagces em estudo,

11,2, FORMALIZACAD DO PROBLEMA

0 problema de alncag'éo ideal dos departamentos de
uma unidade operativa qualquer, com vistas a minimizag'éo de sue gquantidade de

esfarc;o- deslocemento, & definido, na forma mais simples, como se segue:

1, Objetivos
n n

. .. T L I
min Z_[i=1 j=o qij fij yij] , onde j=¢ ou j<i, e

f, 5= & o fluxo provével do departamento i para o departamento j,

(ou para o andar térreo das instalagoes), numa unidade  de

tempo considerada,

q, . - @ o custo (cualificado) do deslocamento unitério**,

ij

(#) - Vide "qualificegéo dos fluxos", a seguir,

(#*) - Tomando-se como base uma unidade de deslocamento - padrao, A partir de
sua inportﬁncia funcional na organizaq.'éo, atribui-se um custo diferencia

do pera seu deslocamento,

(Ex: 1 servente = 1UD, ; 1 diretor = 100U,D, )



Y,, = & a distancia projetada, em andares, do departamento } para

ij

o departamento j ou pavimento térreo,

n - € o nimero total de departamentos e/ou andares da instala

cao em estudo.

2. Restricoes

2.1, Todos os andares devem ser ocupados, e os departamentos

completamente alocados.

2.2. A ocupegao de um ander i pelo departamento j qualquer, im
plicara na exclusao obrigatoria de outras alocegbes, para

asse pavimento, de todos os demais departamentos.,

Yig F Y FY

jo j j''o ... para

A A |

2.,3. OUs valores assumidos por yjk’ para todo j ou k, serao in

teiros e positivos,

[(Cjo-n) ... (jo-1D]¢09,

para j§& [l,n]

2.4, A fyncao- mddulo da diferenga entre a distancia ao térreo

de dois departamentos quaisquer, implica necessariamente



na medida da distancia entre ambos¥*,

llyjo - yko I[= yjk’ para

i=[1,n], k=[1,n], j#k

11,3, CONDICOES ESPECIAIS DO PROBLEMA

Embora o problema possa ser, como se viu, perfeita
mente ceracterizado, sao evidentes os embargos a eplicagéo direta dos algor{t

mos de programagso linear, tendo em vista os tres impedimentos basicos a seguir:
1. Os valores de yjk' pela natureza do probleme real, deg

vem ser inteireos e positivos, o que vai de encontro

aos requisitos da P,L. "cont{rua".

2. A condigéo de mjtua- exclysividade necessaria as  prg
cesso (yjo ¢ yJ; ¢ Yo «se), N80 & pertinente, por tra

tar-se de restrigéo nao linear,

3. A condigao de gggilfbg;o entre as diferencas (o modulo

da diferenca de distancia entre dois andares e o  tér
reo, deve necessariamente corresponder a medida da dis
tancia entre ambos), também nao pode assumir represen

tag;o linear, jé que se trata de espago orientado,

(#) - Esse tipo de restricao, no decorrer do trabalho, sera referido simplifica

demente como "restricaéo - Modular”,
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CAS0-1 CASO- 1 1

b W7
o 40

(Yao0) Q ?/// (Yeo)
E I e | A ¥
v i l

Com efeito, tendo em vista os requisitos da P,L, pa

ra valores nao- negativos da variavel, (y 3 @ em qualquer j ou k), a expreg

J

-y ko nos casos em que yko seria malor que y, torma-se incom

S80 Y " Yo jo

~ 2
A - - - = ye
pativel, restricao demanda ||y 10 = Yko I Y v O [y jo yko] Y&

por decorrencia, programagéo néo- linear, Problemas complexos ou muito densos,

fazem impraticdvel esse tipo de tratamento,
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III - METODOLOGIAS DE EQUACIONAMENTO

III,1, UM MODELD SIMPLIFICADO

Tendo em vista os aspectos supra enumerados,
0 processo presentements desenwolvido utiliza uma metodologia que, a partir de
ngva conceityecso da varidvel bésica, mantem a natureza linear das restrigoes e
fung@o - objetivo, convergindo para uma solugao 6tima compat{vel com os requisi

tos inteiros e mituamente exclusivos do problema dado,

1. Varidveis bésicas
1,1, Admite-se, em princi{pio, gque um departamento
(J) possa ser distribufdo pelos diferentes andares (i) da instala
cao, tal que fli_;egreSente a parcela do departamento i alocade no
pavimento i oyalagyer,

1.2, Igualmente ao que se estabeleceu na caracterji

zagao inicisl do problema, y, € a distancia em andares do departg

k
mento j ao departamento k, !
Um requisito j < k & introduzido para elimi -
nar o simétrico da distancia entre andares, desde que, se Yag e a
distancia do departamento A para o departamento B, YsA ( distancie

de B para A ) é redundante,

2e Eggrgssao da d;stanc;a még;a dos departementos gg solo

Considerando o principio de que um departamen
to e distribuido em parcelas pelos diversos andares, a medida de seu
afastamento ao solo seré dada pela média ponderada entre aaltura do
pavimento (distancia), e a quantidade de departamento que ele aprop,

pria:

n
(pi)=jzi(xij), onde j=[1,n] (1)
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3, Ocypacaéo total dos pavimentos, pelas parcelas de departamento

Tendo em vista que apenas uma frageo do depar
tamento j & alocada em i, o espago excedente (complemento), sera
preenchido com parcelas de outros departamentos, tal que a ocupagEo

total do andar se represente por:

n
_ L . 1
(pi)—j=i(xij), onde 1= [l,n 4

4, Fyncao - Objetivo

Embora o objetivo do problema seja o mesmo es
pecificado na sua formulagao inicial, a nova conceitusgao de varia
vels bésigas, desenvolvida na presente metodologia, implica em altg
ragses de forma, para a componente da F,0, que reune as distancias

do departamento ao térreo.

Tomando-se f, # como o fluxo provavel do dg

Jo

partamento j para o andar térreo das instalagoes, e fjk como o movi

mento inter-departamental de j para k, assume-Se :

n ] [n-l n ]
min 2 = [ I + [ T (F. v.)]
51850 4507 Tyop kmger F TIE

onde Dj & a distancia do departamento j ap pavimento térreo.

- Substituindo-se Dj pelo equivalente em -(I)
(3£ o2 Grgol + [ 7 ]

in & = f. ix. . + X £. .

e j=1 Jo*i=1( ij) j=1 k=j+1 Jk 7ik

(#) U8 inclui o custo qualificado (qjo) do deslocamento
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-~ Reagrupando :

n
(ix..) + ¥ f
I A

min % =

; [fjo*

1 i jk ij] ’

|| e =]
B

onde fij e variavel exogena (pré-deter-

minada)

S. Escopo de Restricoes

S.1. . A soma em i das diversas parcelas de ym de
pertamento j gualoyer, sera sempre igual &
ynidade,

Desde que se consideram todos os departg
mentos com um tamanho paedrao, embora admite-se, até o presente, uma
sua partigao segundo os andares, e manifesto que o somatorio dessas

parcelas, (tnmadas em relativo), devera corresponder a unidade.

5.2, . A soma em j das diversas particoes de _uym
pavimento i qualguer, seré tembem igual &
ynidade.

Como' j& observado para o tamanho dos depar
tamentos, se todos os andares tem igual medide de érea, e existeuma

relagao logica de ocupat;ao (1 departamento 2 1 andar), a soma das
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diferentes parcelas de departamenta, num mesmo andar, correspondera

a ocupagao unitdria desse pavimento,

j=1(Xij) =1, para i = (1,n)

543, . BRestricoes modulares de compatibilizacao das
dist“@g;as entre os departamentos, au syas

distancias eo térreo.

Como observado inicialmente, a programagao
linear & desenvolvida num espago vetorial, onde o valor assumido,
para qualquer varidvel, deve ser ndo — negativo.

Assim, a restricao (Y0 = Yol = Y ?
que compatibilizaria a distancia entre departamentos, (restrig'éo mg
dular), com base na diferenga de suas distancias ao andar térreo,
exclui a possibilidade de yko* assumir maior valor que y jo °

Por outro ledo, essa formalizag@o no Modg
lo e imprescind{vel, desde que pretends-se minimizar o conjuntp de
fluxos ponderados entre cada departamento e o andar térreo, e tam
bem dos departametos entre si. Em adig@o, a relegao fisica de dife
renga entre y jo ® Yo ! implicara, efetivamente, em |y ik I

A identificegao des distancias absolytas
entre dois departamentos quaisquer, sem violentar requisitos da prp
gramagao linear, pode ser atendida atraves dos dois processos alter

nativos seguintes:

n

()= Vo JE. )



(#) Bupondo y

Yy

y

Jjk

Jk

=Yy

Jo

= (y

Jo

Jo

"o .. Yk T Yo
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5,3,1, Alternativa das "dist&ngigs mengres"

Pela analise do problema descrito, infere-se

que a dificuldade bésica em determinar as distancias inter-de-

partamentais repousa no fato de que néo se conhece, a priori,
qual das distencias g solo é dominante. Assim, pode-se criar

uma variavel auxiliar xulek , limitada superiormente em Yio

Yo ' de forma a que represente, ng méximo, o menor dos valo-
res de v.

. £ Y.
YMINJk $ Yo

. <
MG € Vo

Desde que a distancia inter-departamental a-
propriard uma diferenca entre a soma de suas distancias ao so-

P *
lo e o menor desses afastamentos , assume-se:

Yik = Yjo ¢+ Yo - 2YMINjk

F»_Mw———ﬂ
—

"4——-‘{;(0 >—I“ Y jo -

4

}+—YM|ww—aﬂ

L/
I"_—ZYMlek —9—'
le

= (Yjo * Yko) >

Lef Yjk >|

dominante em relacao a yko ' (sem perda de generalidade)

- + - |..
yko yko yko

+ -2
yko) X Yo
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Uma vez que a fungao - utilidade & induzida a
minimizac8p dos y, o limite inferior de Y » ©Om base nas

restrigoes I e II, ocorreré para yMIN « maximo, ou S8J8, sess

J
yMINjk = min { yjo " Yo } » ou ainda, para o verdadeirp ve-

or afastamento tre os departamentos e Ke

Embora mantendo os requisitos da programagao
. ~ n
linear, o processo acima descrito implicara na criagao deZ*[g)
v n
variaveis adicionais, e, paralelamente, 3*(2) novas restri-

gBes*.

5,3,2, Alternativa das "variaveis simetricas"

Pelo uso dessa segunda alternativa, sao cria
das novas variaveis auxiliares, referidas, daqui por diante,
como "simétricas"**, as quais estarao atribuidos, na F.0., os

mesmos pesos originalmente considerados para os y

I °
T T T T T T T I
n n [n—l n ]] n=1 8 ]} |
min 2{.Z.£. % (ix,.)}+{] I ofo oyl L f..y, .
=130, 1 =1 k=j+1 JK 73K | =1 k=j+l JK7K] :
L - ___ _J
- Reagrypandg
Il[ n n :l
min 2= % [f. . ¥ (ix..) + T f. % (y., + )|,
j=1 3% im1 M kg JR IR Vg
(#) -~ Tres a cada combinacao de departamentos,

(##) — O termo & epenas didatico, nao ocorrendo necessariamente numa simetria.
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As restrigoes "modulares” podem agora ser in
troduzidas na forma seguinte:

d, - d = Ve, —

ik~ Yk

Considerando a "forme" das variaveis de dis

"~
tancia eo solo,

=]

ik - Yik " Tkj

[ e i =]
[
™
i
,—l
Lol

i=1 Y i=1

20 T Dygengl

~ o
Tres aspectos sobressaem da expressao acima :

1, Quaisquer que sejam os valores de y, e yko’

Jo
existem sempre valores de ka e ykJ que a

tendem a igualdade estabelecida.

2. Mesmo para yko maior que yjo (Ou seja, para

um resultado negative da diferenga), as v

riaveis y, e Yiej podem sempre assumir valp

Jjk
res nag - negativogs.

3, A diferenga entre y 0% Yo ' O° contrario

J
da situagao real, implica em infinites _com-

binacoes de valores para Yk © Yiej ® embora

L4

~ ~
mantendo-se, entre eles, yma rel nica.

No sentido de contornar-se essa indiferenca



Exemplos :

(#) - f

(%) = x

=1
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de valores pare yjk e ykj’ foram introduzidos, na F,0,, as va
riaveis "simétricas” (ykj)’ com os mesmos coeficientes atribuf
dos as variaveis iniciais (ka)*.

Desde que a otimizagao do Mod%lo, com vistas

a_esse aspect , corresponde a uma anél;se isolada para cada
per de varidveis (yjk . ykj)' & conclusivo que o programa assy
miré sempre o valor da diferenca em uma das variaveis (no ta;

mo & esquerda - RHS), anulando a segunda variavel,

Suposta uma "alocagan - ideal®™ em que Yoo = 4
-, -
) y50 = 7 , 8 0 seguinte o comportamento da "restriceo modu-

lar" [03-05] = [v35- Yg3]

- Combinacoes Possiveis

Efeito na
Ys3 Yag F.0.

11

= N O
»*

N = O = W b
w O O

(#) Invidvel, por nas atender Yy5 2 )

X, = 1, xia = para i {a

- 7
X (e p para ié
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- Efeito minimo viavel : 3

para : >':35>=""e”1=,:a"3

Do exemplo acima depreende-se que a afirmagao

anterior é realmente valida, ou seja:

- pers_as diversas combinages de *dk _°© ki
gue decorrem em [Dj = Dk], o efeito, na F,
0,, serd minimo vidvel semore oye aualguer
das varidveis for nula®,

Mesmo considerando a incorporacao da terceira
restrigao, (descrita na alternative anterior), a fungéo-objeti
vo*f e evidente que 0 uso das varidveis "simétricas" decorrg
ra em menor desgaste computacional, (durente a resolugéo do
algor{tmo), daf{ eleger-se, para efeito de estruturagéo do mo=-
delo nos {tens seguintes, esse conjunto de restricoes module-

res como alternativa em uso.

5.4, . A ocupacao de um andar {i) pelo departamen

to alguer, implicardé na excluséo

brigatoria de outras alocecdes, para esse

(#*) -~ Por tratar-se de comportamento evidente, néio se promove sus demonstragéo

teorica.
k%) - mi - + ...
(#%*) = min % ... + [(yjo + yko) 2 yMINjk]
Sujelto a yMINjk < yjo
YMINjk < Yo
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pavimento , de todos os demais departamen-

tos.

Essa restricaoc de mitua exclusividade, reprg
sentando o verdadeiro elemento de ligagao entre o conjunto de equg
goes e fungao utilidade anteriores, e o comportamento discreto que

caracteriza o prgblema real, decorre em:

n
(ix;.) # 2 (ix, ), para j= [1,n] , k= [1,n] e j#k
1 i=1

HW~Me

i

A introducao dos requisitos de programacao in

teira para todas as varidveis x, , , associada as restrigoes 5.1 e

iJ
5.2, que definem limites unitarios na composigao de um pavimento,

ou departamento, asseveram o requisito de mitua exclusividade em
pauta,

6. Resymo da Estrytyra do Modelo
6.1, Funcao = Objetiv

6.2. Bestricoes

6e2.1, Eggilfbrio da distribuigao dos departamentos _segundo

0S andares
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6.2.2, Equilfbrio da ocupacap dos andares pelas parcelas de_de
partamento

n
z [i(x.. - X )] = [yjk - ykj] , para

6,3. Tipos de variaveis: Discretas

7. Dimensionamento do Mgd%lg*

7.1. Nymerp de Restricoes

7.1.1. Tipo 6.2.1. ceseesrectscscsrnnnses n
7.1.2. Tipo 6,2,2. Ceesetecnsnenersnnases n
7.1.3. Tipo 6,2,3, tesaesscecssncnanenenne n(n~1)/2
7.1.4, Total Crececentascenasnnrnnns n (n +3)/2

7.2, Densidade da matriz**

7¢2.1, Nimero de Variaveis cesmesss n(2n-1)

2.2.2. Nimero de celas da matriz®™® ..eeveee  n2(2n°+5n-3)/2

(#) - Durante o processo de "solugao cont{nua"

(#%) - Relativae as variaveis originais

(%) _ (7,1.4) x (7.2.1)
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7.2.3. Ocorrencias nag-nulas

7.243.1. cescsccsscassesssesacnsnsne n2
7424342, seecessssessasscsnsnccansse n2
7.2.3.3. n(n°-1)
Total teeeesenernsenneanerncenns  n(n2¥2n-1)
7.2.4, Densidade [2(n®*2n-1)]/n(2n° + 5n-3)

8. Mgntagem das Rgstrigaes

Tendo em vista o nimero de variaveis e reg
trigoes da presente metodologia, a composigéo das equagoes e fun-
cao-objetivo & atendida atraves de um programa computacional de
montagem (programa montador -I), cujos dades de entrada sao os fly
xos ap solo e inter—departamentais, e a safda € o proprio  modelo
P.L., J& nos formatos requeridos pelo MPSX/MIP, ou pelo otimizador
anexado ao trabalho,

Seu fluxograma geral esté desenvolvido a

seguir:
- Cédigas
Varigveis Restrigoes
a - Parcela do dp j no andar i a - Equil{brio dos departam.

X*II#JJ* onde II = and. EQ#DP*JJ oande JJd = dp,

- Eguilibrio dos andares
Jd = dep. b - Equil{brioc dos andares
EQ*AN*#II onde II = andar
b - Distancia do dp j so dp k c - Restricoes modylares
Y#JJ*KK#* onde JJ = dep, MD*JJ#*KK onde JJ= dep.

KK = dep. KK = dep.
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C === MONT AGEM DA FUNCAO-0BJET IVO
L [ VARTAVEIS T IPO-X

—>

DP, FLUXO

AN = 1,N

COEF = | * FLUXO

0P, AN, FLUXO

o Or—

/

/
%

024 === VARIAVEIS T IPO-Y

U



l DPt, DP2, FLUXO

0 < > \
DP1, DP2, FLUXO ’
opP2, OPY, FLUXO

\ /

Co —~=- ONT AGEM DA SEGAD "COLUMNSM
Cls =we RESTRIGOES TIPOSw? E 2 wceme

>




N

—
,\ © o o
\ o

o

Gy ==~-~ RESTRIGOES MODULARES

<< 0P = 1, (N-1) :>
<m>2 = (DP1+1),N >
<( AN = 1,N ;>

0P1, DP2, AN, OP1, AN/
pPi, OP2, AN, DP2, AN
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\/

oP1, DP2, DP1, OP2,
oP1, DP2, DP2, DP1,

e

®

L
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9. Caso = Exemplo

Foi desenvolvido, para efeito de avaliagao,um
exemplo-base em que Se considera a ocupagEo funcional das novas ing
talagoes de uma empresa, admitida a organizagae composta de seis dg
partamentos, e com o edif{cio-sede apropriando igual numero de andg

*
res,
As matrizes de suporte, para o problema, e§

tao detalhadas nas tabelas seguintes :

9,1, Matriz de fluxos ao solo
Ne do Fluxo
Departam, (qualificado)
1 6
2 5
3 11
q 4q
5 8
6 7
(%) - EBsse exemplo - base seré expandido para todas as situegoes gerais dg

senvolvidas nos cap{tulos posteriores.
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9.,2. Matriz fluxos inter - departamentais

9.3, Dimensionamento do Mod%lo*

9.3.1. Nymerp de Restricoes
i) - Tipo I (Ocupacao total dos Andares)

ii) - Tipo II (Distrib.Total dos departamentos)
1ii) - Tipo III (RestriqSes Modulares)
iv) - Total

9,.3.,2. Densidade da Matriz

(#) = No processo de "solugao continua"



ii)
iii)
iv)

30

Nimero de Variaveis
Celas da Matriz
Ocorrencias nap-nulas

Densidade

66
1782
282

«15
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I11,2, QUSTOS DE INSTALACAQ

1, INSTALACAO INICIAL

Paralelamente a minimizac@o do esforgo- des
locamento, que se constitui no objetivo inicial do presente modélo, e possivel
influenciar a solugao quanto aos gystos de instalecdo da ynidade i, num pavimen
to i qualguer,

Considerando-se custos diferenciados de ins
talagao, segundo o andar e o departamento, novos parametros (cij) podem ser g

tribufdos a fungao - objetivo, o8 quais, expressos em unidade comum sos demais,

orientam a solugao para um valor minimo de ocorrencies dessa grandeza.

Dois aspectos sobresseem no exposto acima :

1.1, Diferentemente de uma analise isolada dos des-
locamentos, cujos fluxos independem da unidade
padrﬁot um objetivo composto (fluxos + instala
goes) demanda o estabelecimento preliminar de
um fator de conversao, que associara "1Bgiqg
mente" as unidades de deslocamento e de insta

lagoes.

Assim, se ha fluxos inter -~ departamentais
tomados em homens/mes, e hé custos de instalagao em cruzeiros, e necessério o
fator de conversao que, aplicado ao primeiro, expresse o fenomeno em unidade cg

mum ao sSegundo,

1.2, A consideragao da ocupegao dos andares pelos
departamentos nao pode, de per si, definir ume
solug8o Gtima pera o Modelo, desde que os fly
x0s de deslocamento sao permenentes (renové-

veis), enquanto a instalagaoc das unidades &

(#) - Desde que sao sempre mantidas as proporgoes de medida.
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instantanes,

Com efeito, uma situagao extrema de ocupg
geo, por um perfodo de apenas um dia, orientera a solugao para a distribuigao
dos departamentos que represente o Cysto M{nimo de Instalacoes, sem qualquer in
fluencia dos fluxos de deslocamento. Se, ao contrdrio, é atribuido ao Modelo
um periodo de 200 anos, os custos de instalaegao inicial nao influenciam signifi
cativamente o vetor - otimo, que representaré a medida minima dos flyxos de des
locamento.

A Fungao-objetivo, para o caso presente,

assume ;
n [ n n ] n n
min %= ¢ [f. . % @x..)+ ¥ f. (y., +yv.)+ L I (c.. X..) *
[ L R S L L A FE I TE S
- Reagrupando :
n n n ]
min 2= % [Z (c,+if, ) *x..+ I f (For + ¥y 2)
J=1 1=1 1] __j+1 k Jk k‘J

1,3, Dimensionamentg de geriodgs

E evidente que os diversos critérios de di
mensionamento do t, nac serao necessariamente ideais para a maioria dos casos.
De fato, cada situsgao particular recomendara um critério de tratamento especi
fico, mais adeguado as caracter{sticas individuais do dado prablema, da{ porque,

nesse trabalho, nao se desenvolvem processos de determinagEo do per{odo.

2, Cystos de Ae - Instalgg'éo

(#) - Com cij e fij em unidade comum,



33

0 Modelo pode ainda ser aproveitado para re

distribuigﬁo de Unidades ja instaladas, desde que 05 custos de ocupagao, no ap
dar gque o departamento jé& apropria, sejam considerados nylos.

A questao é:
i) - "Para yma sityacaéo de ocupacéo j& implantadae,
até que ponto justifice-se & redistribuiceo
dos_departamentog {para ym esf&;gg-deslgga‘.

mento mengr), t em vista os custos de ins

talacho inerentes a mudanca"?

E em paralelo,

ii) - gye nova distribyicao ideal corresponde a uma
reducio dos deslocamentos, a pouco cuysto*t de
forma_a obter-se um vetor otimo, representati
vo_da minimizecao conjunta "Deslocamento/Re-

;nstalggag"?
Depreende-se, do axpasto, que a solugao do Mg

d8lo, nos casos de ocupacdo inicial, caracteriza yma e somente yma distribuigao

Stima pare o problema®™¥ enquanto os casos de re-instalageo estarao influencia

dos pela distribuigSo enterior, e pela redugao do Esforgo-Deslocamento/Custas de
Mudanga, agregados a nova ucupagao dos andares pelos Departamentos,

Assim, & poss{vel que uma mesma matriz de
fluxos de deslocamento e de custos de instalagao, converjam para "otimos" dife
rentes, a partir de duas distribuigaes iniciais diversas, e, ainda, que nenhum

desses "Stimos" represente solug@o ideal para uma primeira ocupageo des instala

-~
goes,

-~ - ~
(#) ~ Que nao necessariamente decorreréoc rum valor minimo,

(**) -~ Que, igualmente, nao deve corresponder a distribuigao de menor custo de

instalagoes,

(***) - Sem considerar solugaes indiferentes do simplex,
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3. AltaragSes na_Estrytyra do Modelo

Tendo em vista os novos conceitos introduzi
dos junto eos custos de Instalagao/Re-Instalegéo, a fung@o-objetivo & expandi

da,pela anexagao dos parametros Cij, decorrendo em:

n n n
. _ . N * .
min 2 E [ E (c.. + lfio) Xij + . fjk (yjk + ykJ):[ ,

4, Sub-Rotina para geracaeo da funcao—objetivo modificada

0 =~~~ MONT AGEM DA FUNCAO-OBJET IVO

860
OP,FLUXO,CINST(AN), AN = 1,N

—©

AN = 1,N
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Y

COEF = FLUXO * AN + CINST(AN)

l oP1,DP2, FLUXO

DP1,0P2,FLUX0,0P2,0P1,FLIXO
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@ — ROTINA DE MONTAGEM DA SEGAD COLUMNS - (Idem a epresentada no item .....
8)
5, Casos - Exemplos
5.1, Instalacao Inicial

Pode ser utilizado, para efeito de compara-

gau, o mesmo exemplo dessenvolvido no processo de solugao anterior, em

que se considerava a mdnimizagao isclada do esfsrgo-deslocamento.

A matriz de custos de instalagﬁo, a ser a-

gregada, esta representada a seguir:
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5.2, Re-Instalacap

Supondo que os custos de mudanga do departg
mento j, (de um andar 1 para o departamento i'), correspondam ao custo ini
cial da instalagao desse departamsnto no pavimento i'¥ que séo mantidas as
matrizes de suporte utilizadas ro exemplo-base do presente trabalho (fluxos-
deslocamento), e considerando-se ainda a distribuigac inicial abaixo, assy

mir-se-a uma matriz de custos como apresentado em 5,2,2,

5.2.1s Distribyicaoc Iniciel dos Departamentos

ANDAR DEPARTAMENTO

G O p»p W N =
o M OO W S

5.2.2. Gystos de Re - Instalaggo

. . .
(*) - Bsse disposto nao necessariamente ocorre para todos os casos.
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I1I,3, CUSTOS DE ESPERA

1, PREMISSAS

0 problema da alocagao dos departamentos,
pode ainda ser abordado a partir de uma radgfgniggo dos condicignantes da_ deci-
sag, ou seja, considerando-se uma minimizagao do tempo de espera por elevadores,

independentemente do tempo de deslocamento, ou numero de andares percorridos,

De fato,desde que os elevadores, em termos
gerais, percorrem a distancia total dos andares (qualquar que seja o numero de
pessoas transportadas), e tendo em vista as velocidades crescentes dos equipa
mentos mais modernos, o tempo de deslocamento, nos elevadores, seria pouco rg

presentativo em relagao ao tempo de espera por elevadores.

0 Modelo pode entao ser reformulado, consi
derando identico efeito para um deslocamento de m pessoas por k ou j pavimentos

da instalagao,

Como, na maioria dos problemas, & possivel
associar-se ambos os aspectos (tempo de deslocamento e tempo de espera), a rees

truturag@o do Modelo, com vistas ao tratamento atual, assume :

i) - Andares adjacentes nao implicam em tempo de es

pera e/ou deslocamento (uso de escadas)

ii) - A utilizac@o dos elevedores decorrera Sempre

nos seguintes efeitos:

a) Tempo de Espera, que independe do nimero de
andares & percorrer,

b) Tempo de deslocamento, que representa a me
dida do esfﬁrgo-deslocamento analisada nas

hipoteses anteriores desse trabalho,
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2. Variaveis Adicionais

A fim de estabelecer-se os novos efeitos

do Mod%lo, foram introduzidas as veridveis auxiliares w K? onde w assume a ocor

j —
rencia de espera e deslocamento (zero ou valores inteiros e positivos)® , e ik
corresponde ao {ndice dos departamentos onde ocorre o fluxo jk, ou fluxo ao S0

lo (k = o).

3, Restricoes Adicionais

Desde que departamentos adjacentes sao con

siderados sem efeito de espera ou deslocamento, & 1{cito introduzir restrigoes

em que W, sera azerada Ssempre que
+ - =
[ (v * %) - 11 ]
A restrigao, para fluxos departamentais,
assume:
I + -
(1) l—(yjk ykj) 1] ¢ n ¥ ik onde

je [1, 1], k= [j*+1,n]
Em se tratendo de movimento so solo, e ti

do o primeiro pavimento como de acessc pela escada, as restrigaes, no caso, re

presentam-Se por

[

i

([ I =]

(ixij) -1 ]s n wjo , onde j= [l,n]
1

(#) - Desenvolvimento posterior demonstra a assungén de valores bindrios para

ij.
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Re-agrupando :

(1) yjk + ykj - nij {1, para j= [1,n-1]
= [j"'lsn]

n
(11) izl (1xij) - nwjo§ 1 para j=1[1, n}

Nao & necessaria a definigao de limites sy
periores para wjk ou wjo (< l), tendo em vista que o proprio objetivo (minimi
zagao) e 0s requisitos de Qrog;amagao inteira para a variavel em ep{grafe, im

plicam na assuncac dos valores f e 1 pretendidos,

4, Componente Adicional da F,O,

Pelo novo conceito de otimizagao presente
mente considerado, a fungao-objetivo recebera novos parametros (tempos de espe
re), e serd alterada nos perametros de esforgo-deslocamento, pela exclusdo do g
feito atribuido aso departamento locado no primeiro andar, ou sos departamentos

ad jacentes,

Para uma melhor percepgao das alteragaes,

a funglo-utilidade & distribuida (didaticamente) como se segue:

i) Componente "Deslocamento”

(#) = 0 MPSX, que demanda "BOUNDS" para as variaveis inteirss, receberd esses

limites formalizados.



min 2'= D.
3

5,

. . (1xi.) + 3 fjk(yjk + ykj)]

1 M k=j+1

Mg
W ~B

ii) Componente "Espera" (A introduzir)

n n
min Z"=E. { LF. w, + T f. w. ]}
j=1 Jo Jjo k=j+1 Jk Jk

A criagao dos parametros D e E, permite
correlacionar, em unidade comum, o Tempo Unitario de Espera (por elevadores), e
o Tempo Unitarioc de Deslocamento (por andar percorrido).

Depreends-se, das expressoes acima, que o
efeito-deslocamento atribufdo aos fluxos do departamento no primeiro andar, bem
como dos departamentos adjacentes, ainda permanecem considerados, o que vai de
encontro aos requisitos da atual metodologia,

Como a minimizagao incorreré sempre na as

suncao de B (w k) para as adjacencias, e 1 para os demais casos, & 1icitoc agre

J
ger o gomplemento da varidvel a componente (I) da F.0., conforme desenvolvido a

seguir :

n n n
min 2' = D*{ I [f. T (x..) + ¢ f. (v y )]} -
=1 3921 13T gageq JRTIR KD
n [ n ]
-px{ '3 [£. . L f, (1-w, )]}
i=1 o(l Wjo) k=j+1 k jk




Ly

N
Pode-se observar que, ocorrendo ad jacen—

cia, " = g e [- jk(l-wjk)] =~ f Desde que, em tais casos, 0 efeito-

K *
deslocamento anteriormente atribuidojrepresentava fj:, a componente (II) estara
anulando o efeito acima verificado,

Por cutro lado, nos casos da nao - adjacen—
cla, incorre-se wjk =1, e [-fjk(L-wjk)] = ﬂ, ou seja, apenas a componente ver
dadeira | fjk(yjk + ykj)] desse deslocamento, assumira seu resl efeito na fun
gao minimizante,

Caso se pretenda atribuir um novo custo ao
deslocamento pelas escadas, basta introduzir o elemento G*fjk(wjk) . Se G for

. » .~ ~
representativo, & necessario gmarrar w, em f nas adjacencias, e nao apenas in-

k
duzi-lo na F,0,, com se vem observandg.

Ha que considerar, nessa hipdtese, o deg
gaste computacional decorrente da criagao de novas restrigoes associedas a esse
aspecto.

Reagrupando a Fungao Objetivo, em sua for

ma modificeda, tem-se:

n [ n n ]
min 2 =D{ ¥ [f. * (ix..) + £, (y., +yv..)| -

j=1 3% 4=1 M =p Jk 73k k]

n n n n

-z z[. Qw)]} +E{z T (£, w. )} °
j=1 k=o Tjk ¥ j=1 k=o K I e
- & + = + -
(%) Pelo evento da adjacencia, Y ¥ Yis 1, e [ij Y i ij Yiej ]

= fjk .
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n n n
. r (f. r . z
min 2 = {D j=1[ jo i=1(1xjo) * k=2 fjk (yjk + ykj) ]}
n n n n
-p{ © I (f.)} + p{ = £f. w.. }
j=1 k=0 ¥ j=1 k=0 Ik Ik F
: n n
+E{ I I (f., w. )} , onde k=0 ou k j
j=1 k=0 Ik 3K
n n
Para 2~ I (f. constante, e por decor
j=1 k=0 Jk) 1 —

rencia, sem capacidade de efeito na condugao da solugao-Gtima, a fungao-objeti-

VO assume :

n n
min =D { I [f, * I (ix.,.)+ I f. (v. +*y )]} +
=1 o .4 ij k=j+1 jk ik kj

n
+ {(@+E) | I (fj w, + I f£,w.)]}

E evidente que, Segundo cada problema espe-

c{fico, os parametros D ou E podem ser azerados, quando ent@o a solug@o serdcqn

duzida para a ocorrencia m{nima do Tempo_de Espera ou do Esf‘gmkDgslogammtg To

tal, considerados isoladamente,

5, Resump da nova estrutyra do Modelo
5.1. F“ng"gg-ﬂbjeti\_/g.
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n ( n ol
min 2 = D{ I (f,. r (1ix..) + L f.. (y
j=1 ¥ 4=1 M k=j+1 Ik Ik
n n
+{(D+E){ ¥ (f. w T f.. w }
( =1 P gy IK )

5.2, Hastrigﬁes
5.2.1., Equilfbrio da distribyicao dos departamentos :

(Xij) = 1, para j=[1,n]
1

h~pB

5.2.24 Emilibrio da Uggggao dos Andares

l(i(xij

e

i
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5.2,4. Restricoes Auxiliares

(1) Y s + Yieg = ™y <1, opara §=[1, n1]

k=[§+1,n]

(1) :

(ixij) - nw, £ 1, para j = ]:1,n_|
i=1

Jo
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6. MONTAGEM DAS RESTRICOES E FUNCAO OBJETIVO

T
-

T ITULC

Jd=1,3 —_———— e
INICIALIZACOES l

1= 1,N >

Tl
|
A ____._....._j
RES(J),
Pl = 1,(N-1)

0P2 = (DP1+1),N

A @ MO, DP1,DP2, 10,1  =e-  VAUXT,DP1,DP2,11.!

RES(1) = 1EQ*DP!

RES(2) = 'EQ*AN?
RES(3) = raAuxiLY

L

—————

N
N S
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Cs ===~ MONT AGEM DA FUNCAO-OBJET IVO
Clew o= VARIAVEIS TIPOeX eecccweea

r l DP, FLUXO
/ AN = ',N >
COEF = FLUXO‘AN‘D>

|

O -
o

/
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i

Cl. == VARIAVEIS TI!PO-Y OU TIPOeY

>

bP1, DP2, FLUXO

[
=7

COEF = FLUXO ® D
COEF = FLUXC * (D+E)

- \
oPY, DP2, COEF/
oP2, DP1, COEF/
pP1, DP2, COEF

Co wm—e MONTAGEM DA SEGAC "COLUMNSY

Cle =~= RESTRIGOES TIPOS=1 E 2 E AIX

|
U
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—

|
— )

—~()

A& DB, AN, OP / DP, DP, AN / OP, AN, OP, AN

3
|

OP, DP, N {AUXIL*DP - W*DP*NN)

C1. == RESTRIGOES MODULARES E AUXILUAR (P/VAR Y)

A
0Pl = 1,(N-1)
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— /[ 0P2 = (DP1+1),NM
/ \

AN = 1,8

oP1, DP2, AN, DP1, AN / DP1, DP2, AN, DP2, AN

O

bPy, DP2, DP1, DP2, DPY, DP2, OP2, DP1 /
oP1, oP2, DP2, OP1, DP1, DP2, DP2, OP1 /
OP1, 6P2, OP1, DP2, N

\ '

L
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IV - RESTRICOES ESPECIAIS

Iv,1., JSTIFICATIVA

Embora o escopo de restrigSEs apresentadas
no {ftem II1.2,5, anterior jé seja suficiente a viabilizagdo das solugoes do pro
blema, e poss{vel ainda influenciar o tempo de seu processamento em computador,
pela intrnduggo de novas expressﬁes restritivas, gque implicarso numa menor defa
sagem entre o "otimo-cont{nuo” e o "Otimo-inteiro" efetivamente produzido.

De fato, a propria observagao dos exemplos

ja desenvolvidos até o momento, permite estabelecer que o vetor-otimo, atingido
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no processo de solugao "cont{nua", estd orientado para uma distribuic@o fracig
naria dos departamentos, (segundo 0os andares), que implique em d;sténgias me=
dias dog solg* minimamente dispersas, 0 exemplo a seguir, ilustra formalmente a

N -~
tendencia em discusseo,

SOLUGAD - I SOLUGAD-II
X131 =5 o1
><1:3 = 5 11
X3 = 5 Xop = Le
X = 5

33 . x33 =1,
Xop = e

Ambas as composigaes listadas no exemplo,

representam soluycoes vidvels do simplex "cont{nuo", desde que:

11 12 13

. + + - Eq. dep., e atendi
7 x21 xe2 x23 14 g. dos dep, e atendido

3l 32 33 J

11 21 31

e X ot x ot x, = 1| Eq, dos and., e atendido
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Entretanto, pode-se observar que as distan
cias mégias ao_solo, na Solugao-I, coincidem com um mesmo valor, dado que:

. = + +
. D1 1x11 2x12 3x

= + =
13 S +1,5=2

. D = + + -
5 1x21 2x22 3x23 2

. D3 lx31 2x32 3x33 S +1,5= 2

Considerando-se a segunda componente da F,
0, gue avalia os efeltos dos fluxos e distancias dos departamentos entre si, e

ainda, que essa medida representa o méqglo da diferenca de seys afastamentos ao
sglo, é conclusivo :

. . + 3 = s :
ii) fjk(yjk ykJ) ¢ , ou seja

- No _processo_de_solucao "cont{nua", o Mode-
1o 6 condyzido & um vetor onde os _ fluxos
inter—departamentais nao_sao considerados,
pela at;ig;igég de valores a xij gue impli
guem numa mesma distancia média do  solo,
para todo departamento j.

Pretende-se, com a introdugac de "restri-
goes indutivas", reduzir essa defazagem entre o vetor otimo "cont{nuo" e a soly

gao inteira posterior, i.e., melhorar a eficiencia global do programa, pela a-

(#) - Por indugao de m{nimo.
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~ . *
proximagao dos dois "otimos",

Assim, o desenvolvimento a seguir procurae
estabelecer relagﬁes que, embora nap necessarias ao cerceamento do Mod%lo, re
presentem uma tendencia de seu comportamento, com vistas & soluggo Gtima intei
ra,

Considerou-se, em principio, um vetor soly
gao viavel no problema cont{nuo, e que atenda aos requisitos de programagao dig
creta para uma instalagao de guatro pavimentos guaisquer. (Essa associegao, a

um exemplo, permite a percepgac mais imediata do fato),

DEP A

DEP B

DEP C

DEP D

A soma dos afastamentos inter-setoriais
(desconsiderados os fluxos), & uma uedida constante (e igual a 1@ para o caso

em estudo - n = 4).

A 11

AB=1 aoen

IR e e | eeee e

8

BG=1 ] AD=3
o | FEEERT BD=2

Co=1

o

o |F

S4 = AB + AC ¢ AD + BC + BD + CD = 10

-~
(*) - Desde que, como se sabe, a convergencia do processo cont{nuo & mais acelg

rada que a do caso discreto,



tambem definida como

mentos :

§ = 1(n-1)

57

A expressao da soma (por reagrupamento), &

1(3) + 2(3-1) + 3(3-2)

*
Generalizando-se e induzindo para n pavi-

+2(n2) *+ .00 * (n-1)(n-n*1)

ji(n-3) (1)

2. Restricoes Adicionais :

Com base na expressao (I) acima,

8 [(y)omYpy) *eeat lyy =y I +[(yy5-y50) +euu# (ygn-ynz)l +

+ + -
[(yn_l’n yn’n_l)]. y OU
n~-1l n ~ n-1
z I . —V.:) = I J@])
51 k=j+l 3K TR 5

|<—const.—=]

Por outro lado, os conceitos emitidos na

(#) - Por tratar-se de comportamento evidente, néo seré promovida a respectiva

demonstragao tedrica.
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Metodologia de Enquadramento do Problema a Programacao Quadrética*, no que refe

L o~ . ~ .

re as suas "restricoes cymlativas", também seo validas como processo de aproxi
~ ~

magaoc dos dois "Otimos", e podem, de acordo com as caracter{sticas individuais

de cada situagao, ser aproveitados,

3. Syb-rotina de geragao das restrigses-esgeclais

No fluxograma & seguir, estd considerada g
penas a geragEn da restriggo especial-ll, dado que as demais serao englobadas na

syb-rotina de montagem do probleme-quadratico.

~—~

M= N-1

COEF=0.

//ﬁ——————-——-——- = 1,M

COEF = COEF + | * (N-1)

—

C --- INCORPORAR A0 PROGRAMA, NA GERAGAC DA SEGAD

€ ~~= "ROWS", « E ... ESPECIAL ewe COEF —vevemeun

(#) - Vide Anexo-I. | l
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?

C ~~-~ COMPLEMENT AGAO DA SEGAQ "COLUMNS®

\
S

"J"““oo’\‘""-l'
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V) - PROGRAMAGAO_BIVALENTE

1. Tendo em vista os frequentes aperfeigoamen
tos de alguns algor{tmos de resolugéo da P,I,, é possivel reformular oModelo de
Alocagoes, pela utilizagao de processos espec{ficos de programagao-bindria (Bal

las), cuja converg%ncia e comprovadamente mais rapida,

Assim, de acordo com o "hardware” € 0 ....
"software" dispon{vel a um usudrio do Modelo, as variéveis seréo introduzidas
na forma binéria, ou discreta em geral, sendo que, no primeiro caso, devem ser

consideradas as alteragSes seguintes ;

1,2, Alteractes do Modelo

Atribuindo a uma classificagao das varié-
vels de decisoes anteriores os tipos I e II, (distﬁncias dos departamentos
ao solo e distancias dos departamentos entre si), é evidente cue as primei
ras jé atendem aos requisitos de programa;ﬁo bi-valente, dado que assumem
apenas os valores 1 (ocupegao do andar pelo departemento) e P (caso contrd
ric).

As variéveis tipo-II, embora néo restringi
das de forma direta, s@o tembém induzidas, pelo escopo de restrigoes, a um
comportamento discreto, Especlficamente, sey campo de variagao e o inter-
valo inteiro entre 1 e (n—l).

Pods-se substituir cada par de varidveis

] 1 ]
(yde e yed)' pelo conjunto de alternativas bivalentes, ydeiI Y edi, onde i

=1 n-1), significativas da assuncao, {ou nao), de ume distancia de
terminada (constantelI para cada par de departamentgs.
Exemplificando, = 1% indica que, para

Y
bc?
os departamentos B e C, a distancia de 7 andares foi assumida. Igualmente,

(#) ~ Por facilidade didatica, a partir desse ponto todos os y' s@p descritos

como y, considerando-se ressalvada a diferenga entre ambos,
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ybca = ﬂ, indica que neo ocorre uma distancia de 3 pavimentos entre os departa

mentos BC,

As "restricoes-—modulares" de distancia inter

departamental, representariam entao :

n
E 1(x..-xki) = {(yjkl_ykjl) Z(ijz"yka) S

.....+(n-1)(yjk(n_1)—ykj(n_l))} .

[LI e =]

n
) l(l(XJi-Xkl)) = z (1(yjkl—ykjl)) ’ para
l —4

j = [D,n-1], k = [j+1,n]

4, RestrigSes Adicionais

Novamente seriam necessérias restrigoes adi
tivas, que garantissem a caracter{stica de g_fg'cgga exclysividade, inerente a cada
uma das igualdades acima, Oe fato, se num exemplo yao = 7 e ybc = 1, o vetor

¢ = ' = = P
yabl 1, yab2 le yabS 1, satisfaz ao conjunto de restrigoes enumeradas,

desde que

+ + = + * + * =
1(yabl) 2(yab2) 3(yab3) 1#1+2%#1 +3%1 =26

~
Depreende-se & necessidade, tambem nesse cg

so, dos requisitos de mitua exclusividade ja introduzidos para as varidveis % g

A restrigan, necesséria e suficiente, reprg

~
sentar-se-ia, entao, por:
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n — — - -
2 (y. .) =1, para j=[1,n~1], k=|j+1,n]

Ha que considerar, entretanto :

i) - que o efeito, na fungao utilidade, é identico para ambos os procedi

mentos, (y =B85 vap=B i e ygoml ey =liy  =liy, =1

ves} yab7==ﬂ), e assim, nao se justificam essas restricoes aditivas.
ii) - uma carga adicional de variaveis, decorrente da substituicao de ca

da yjp por o variaveis tipo Y'ka ou seja; a exgansEo do_modelo _em
gerca de 0 vezes o nimero de colynas origineis.

S. Redefiniceo das variaveis Yabi

Pretende~se, pois, utilizar um processo auxi
lisr de composigéo da varidvel, similar a representagéo bindria dos nimeros in

teiros em computador, Se y, pode assumir valores discretos entre 1 e 15, por

Jk
exemplo, definimos
4
m-1
..o= ¥ (2 .
Y ik m=1( nik’
Assim,
m= 4 m= 3 ma 2 m= 1
yjk = 1 0 0 0 1
yjk= 2 0 0 1 0
yjk = 3 0 0 1 1
yjk = 14 1 1 1 0
ij = 15 1 1 1 1
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As restrigoes-modulares estao pois reformula

i-1
(2" 0 i)

-
onde t e a menor po-

tencia de 2 que satig

faz a 2t n*

As restrigoes de mitus-exclusividade, no ca

so, passam a redundantes, e podem ser eliminadas.

S F“ggao-objetivn

racterizacao das variéveis y'

A fungao-objetivo, ajustada para a nova cg

T constitui ;

Jk
min 2 = jgl(fjo igl(ixlj) + k§j+lfj mglzm'l(kam+yk1m))
6. Resymo da Estrytura do Modélo
6.1, Fyncao-Objetivo
Idem 5

(#) - Dado que a menor distancia entre departeamentos & (n-1).
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642, Restrigaes

6.2.1. Eg“ilfbrio da distrig;igao dos departamentos segundo os endares

n —
L (x.,.) = 1, para j=|_1,n_l

n — -—
L (x,.) =1, para i=|_1,n_]

™3
—~
Ho
—~
ke
1
s
~
—
]

i o~ et

i=1 It m

643, Tipos de varidveis: Bivalentes

7. Sub-rotina de montagem das restricoes, ne forma atual
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Ce eme~ CALOULO DE T ——ee

C =~ MONTAGEM DA SEGAO MRESTRIGOES"

[/ l TITULO, N

TITULO
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Y

J= 1,2 j>

= 1,N j>

RES(j), |
A< 0Pl = 1, (Net) >
\[ 0P2 = (DP1+1),N >
oP1, DP2
Ce ===~- MONTAGEM DA FUNGAO-O0BJET VO

Cl. === VARIAVEIS TIPOwX eccmcuara=

U



DP1, OP2, FLUXO

Y
e

COEF = 1 * FLUXO

)
4

02, ~== VARIAVEIS TIPO~-Y

©

( l OPt, DP2, FLUXO
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M= 1,T

COEF = 2%(M-1)

A |

oP1, DP2, M, COEF,
DP2, DPt, M, COEF

?
4

Ge wwes MONT AGEM DA SEGAD " GOLUMNS®
Clee ==~ RESTRIGOES TIP0Se! € 2 weewe

®

55
oP = 1,N

U




69

DP, AN, DP / DP, OP, AN

02. -~-- RESTRIGOES MODULARES

<( 0P1 = 1,(N=1)

27
0P2 = {DP1+1),N
/_—< A= 1,R >

A OP1, OP2, AN, DP1, AN /

DP1, DP2, AN, DP2, AN
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M= 1,7

COEF = 2%%(M-1)

A

\ O
g

OP1, DP2, OP1, DP2, M, GOEF,
0P1, DP2, DP2, DP1, M, GOEF
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VI - EXTENSOES DD MODELO

1, Conceitg_de 'Médulo' e Deslocamento Hordzontal

Um dos elementos que, até o momento, tem se
apresentado como mais restritivo ao uso geral do Modélo, e justamente a necessi
dade de equivalencia do tamanho entre os departamentos, ("miltiplos” entre si)
ou das dreas de alocagao disponfveis: Assim, pretende-se estender o Modelo & a-
plicagao nos cesos gerais em que as instalagoes nao sao necessariamente unifor-
mes, & os departamentos tem tamanhos diversos.

Considerse-se o dispasto abaixo, em que os pa

vimentos estén distribuidos por modylos padronizados :

e b
// /,

yd e

2

(*) - Myito embora esse aspecto possa ser parcialmente contornado - pelo desmem

bramento de um dp, ou pela sua assimilagao em conjuntos,
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Uma segao S de departamento, situada no Médg

lo A, estéd perfeitamente caracterizada em sua distancia vertical a um refg

rencial RA (a), e pelas distancias horizontais, (nos dois sentidos), b eg.

Ent’éol xsijk apropria a parcela de S com co

ordenadas i (vertical), i ]horizontal—santi—

e B (horizontal-sentido II),

do I

- Redefinigao do Modelo

Tendo em vista essa abertura do modelo para

deslocamento tembem horizontal, e a redefinigao das varidveis basicas, sua eg

trutura sofre alteregoes de forma, embora mantidos os conceitos até ent@o ja es

tabelecidos,

2,1, Variaveis bésicas do Problema

a1 5k

TWVae

de

de

de

Quantidade de departamento d aprg
priade pelo andar i e madulo j (des
locamento-horizontal-I), k (desl.-hg

rizontal-II)

Distancia vertical, (em andares), en

tre os departamentos d e g,

Distancia horizontal, (em mddulos ),
entre os departamentos d e g, senti

dO—I .

- Idem para sentido-II,

Adjacencia (ou nao) entre os departa

mentos d e g.



2.2, Funcaoc-Objistivo

n ( p q r n
min 8 = D{ ¢ (f I iz T (x,.. 0+ T £ (y +y +yl. 4
d=1 d’i=1 j=1 k=1 dijk e=d+1 de “vde “ved de
n n
y )
oyl 42, ,4y2 ) E){ T {fdawdo+ ) fdewdel}.
d=1 e=d+1

2,3, Restricoes

2.3.1. Eouilibrio de distribuicao dos departamentos sequndo os andares

r p q
D D M
i=1 j=1 k=1

) = 1. para d= [1.n:ﬂ sendo

n = numero de departamentos

r = nimero de andares da instalagao

p = afastamento maximo (em modulos), nos senti
do-I

q = idem, sentido-II

2.3.2, Equilibrio de gcqgagao dos_modylos pelas parcelas de departamen

to
n N P | .
X (Xdijk) =1, para i={l,ry, j=1l.p , k='1.q
d=1
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2.3.3. Restricoes "Modylares"*

r P
Iz
i=1 j=1 k

(i
1

) , para

a8

dijk_xeijk)) = Uyde Vved

d==|:1,n-1:], e=|:2,n:| e d < e

2.3,4, Restricoes Ayxiliares-I.

i V AV -
i) ((,y gty ed) 1) <nw_, , para

d=l:1,n—1:| ’ e=l:2,n:| e d<e

r
ii) (3 d para d=[1,n]

d¢ °

Considerando-se o caso de um pavimento dig
tribuido por m modulos, & evidente que o deslocamento, de um a
outro médulo, nem sempre representaré a distancia f{sica entre
ambos, H& que definir, nessas situagoes, linha de  escoamento
(rotas), e uma ligacd@o especi{fice a cada par de modulos num meg
mo pavimento,

Sao admitidas, portanto, duas alternativas,
de caracterizacac do problema, g o_enguadramento, ne pratica,
dar-se-8 sequndo cada casp em particuler,

(#) ~ Nao confundir fyngBo-mddylo com o conceito de "Modulos" acima introduzi

dos.
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Dado que esse ultimo critério envolve gran
des implicagaes de natureza computacional (tamanho da matriz),

a presente metodologia enfatiza o problema de alocagaes sequndo

a_distancia f{sica entre mddylos.

2.4, Deslocamento pela distancia (fisica) entre mddulos

Do exposto no grafico 2.0 anterior, determi
nadas situagoes espec{ficas admitem, como aproximagao vélida, o uso
das distancias "f{sicas" entre dois mddulos, como medida do deslocamen
to entre os departamentos que apropriam, No grafico a seguir, estao 2

xemplos do criterio de afastamento presentemente considerado,

- d
/= 1

///‘____. ds ———.7 /

/,4._._4._. ///////////

~J

; / / ).
/ ////////// / / d / /
| [ [ [ [}

/S )
/S

[/
[/
/

[/

[ [ /[
L. / ’///////// /[ )7
74 [/

dy

/

._.__.____.,___.__..._._..__..__.

Yl
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2.4.1, Premissas

Pela observagao do esquema acima, infere-se

que o deslocamento horizontal, (em qualquer sentido), representa:

i) - A soma das distancias dos modulos ao ei
xo (d1 + d2) + (d3 + da) ,Sempre oue
os dp's estao alocados em pavimentos

distintos, ou

. ii) - A soma das diferengas entre os afasta
mentos dos médulos, nos casons em que am
bos os departamentos situam-se num meg

mo andar (dl-d2) + (d3- da)

Pare caracterizar esse comportamento alterng
tivo, foram utilizadas novas variéveis "dummy", semelhantes aqug
las ja introduzidas no correr do trabalho, que indicaram uma g
correncia de sagSes ou dp's adjacentes (deslocamento vertical -
"

Como, no caso presente, esta tambem admitida
uma distancia vertical nula entre duas unidades quaisquer, vale
observar que as variéveis bindrias w permanecem com a assungao do
valor zero nas adjacencias ou nas goincid%ncias de alocagao ver
tical, e assim, mantem-se eliminado o efeito da espera por eleva

dores, na instancia de departamentos nivelados,

~
Denotando-se por ) 0S novoS parametros que

de
indicareo uma ocorrencia de departamentos em mesmo andar, (yde +
yed) <n ) de restringiria os valores nulos da varidvel apanas a

quelas situagoes onde yv, = yv_, = ¢

A fim de detectar tais nivelamentos, o Modg



77

lo e reformulado em seus conceitos de determinag;o da distencie
vertical entre departamentos, pela aplicagao do segundo criterio
analisado no {tem III,1 (5.3.1) anterior (alternativa das distag

cias menores).

2.4.2.Exgress§o da distancia vertical entre departamentos -

5 B
e y Vv 'S i (x,..
de ") jm1 ke 9HR)
r P q
yvm g X L1 (x ..)
de o1 j=1 k=l eljk
onde y m;, €0 menor dos afastamentos v a0 e
ye¢’
* [ r P q )]
dy., 2| X X Y oi(x,... +x .. - 2% yvm
d i=1 j=1 k=1 dijk eljk de

representaré o valor absplyto da distancia entre os afastamentos
LI Z. Tz

i kl(Xdijk) e ; 3 kl(xeijk) considerados.
2.4,3, Determinacao de _de
Ade > 1/n . dv e
z de

(*) - A expressac de DV & apenas didética, uma vez cque pode ser implicitamente

formalizada na F, Objetivo,
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A > z z I oi(x,,. tx .. - 2.yvM_ ,
de — i=1 j=1 k=1 dijk eijk de

para d=[:1,n—l:[, e=|:2,n:[ e d<e

Como Ao seré induzido (na fungao-utilidade)

a assumir valor nulo somente gquando 5 I Zi(Xdijlc)Far igual a

ijk
¥ L Zi(x .., ) » Ou seja, cuando
. . eijk
i1k
r p 9
o kgll(xdijk+xeijk) R )
yoM, = e , 0 parametro A nao ng

2

caessita ser gstritamente positivo.

Pretende-se gerar, novamente, variaveis auxi

liares de’ que assumirao:

i) B no caso de departamentos nao nivelados
1i) O menor de seus afastamentos horizontais (em mody
los ao elevador), no caso de dp's situados em mes

mo pavimento,
2.4.4, Restricoes Ayxiliares II.

0 termo de restrigoes a seguir*, assoclado a

(*) - Uma vez que a analise do deslocamento horizontal serda a mesma para qual
quer dos dois sentidos considerados, a expressso abaixo, que se reporta
ao sentido-I, (glde)' aplica-se igualmente ao sentido-II (Ozde) apenas pe

la alteragao da nomenclatura,
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novos parametros da fungaoc-objetivo, condiciona o Modelo no in-

tuito de assumir esse aludido comportamento,

0 e § (l—kde). M

1d
r p 4 ( )
- restrigoes : O1ge € 2 I 1G4
¢ lde i=1 j=1 k=1 dijk
r p 9 )
9 £ I I I jkx..
1lde i=1 j=1 k=1 eijk
- Componente_adicional da F,0,
(z 1 1 )) )
f L L o Jj(x,... tx.. - 2.6
de 1=1 j=1 k=1 dijk eijk lde

Depreende-se, pela analise das relaesoes, que:

i) - Se d e e sao nivelados —

a) y\)de * y\)eds nxde > ¢ nAde T Age Tgoul

de =

b) elde s(l-Ade).n — 0 <n —— @

lde lde nao restrigido

T
£ min [ X
i=1 j

q r p q
L j(x...); L LI j(x
k=1 SRR o 51 k=1

c) 6

n ™Mo

lde . eiji)]
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Decorre :

r P q r - p
max _ _. . .
elde = mln[ X z z J(Xd"k)’ z X

r P q
F.0. (adic.) = f

de llis1 j=1 k=1

ii) Se d g e situam.se em pavimentps distaentes

a) y\)de"~y\)ed < n>\de > ¢<nkde > >\de

b) © < (1-Ay).N —> flde < ¢ —>8,

lde
c) Superfulo

Decorre

max _
e1de = ¢

z )2 z [J(Xdijk+

. .q
L j(x .. )}
i=1 j=1 k=1 11k 7501 521 k=1~ ik

Xeijk’} H

=1

de = ¢

F-0. (adic) = £, {2 Iz I (J(Xdijk+xeijk))}

de "i-21 j=1 k=1
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A consolidagao dos novos elementos considerg
dos na fungao-objetivo (componentes adicionais relativas aos dois

sentidos horizontais), & dada pela expressao :

r p 4

M, A2 I T o jx.. +x..)] - 28 W
de i=1 j=1 k=1 dijk eijk lde
r p g
s JLLZ0E R kG fxga )] o 285, 0, o

de * i=1 j=1 k=1

r p 4

ME, A2 L % GH)I(x.. ¥ X ..)
de i=1 j=1 k=1 dijk eijk

onde M representa um parametro incidente so-

bre todas as varidveis de deslocamento-entre-modulos.

Com efeito, uma vez que o deslocamento entre
modulos implica em medidas de esforco diferentes daquelas aplicg
das ap movimento verticel (uso de escadas ou elevadores), novos
parametros sao atribufdos aos seus respectivos componentes na

fungao-objetivo, A e M, tais que Afde e Mfde podem ser avaliados

em unidades de mesma grandeza,

Pela incorporagao de (I) a fungao- utilidade

originalmente considerada :
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ANEXO _ I

METODOLOGIA DE ENGUADRAMENTO DO PROBLEMA DE ALOCACUES A PROGRAMACKO QUADRATICA,

1, 0 processo metodologico atualmente desenvol
vido, € uma variante do modelo de programagac linear mista anterior, e represen

ta um enquadramento do problema de alocagoes.a Programagao Quadratica,

Desde que implica ruma carga de restricoes
substancialmente maior, acrescida do desgaste computacional decorrente de uma
converg%ncia mais lenta, (caracter{istica de todos os algoritmos de prngramagao
quedratica), a presente metodologia assume carater epenas ilustrativo, e s6 em
casos muito espec{ficos pode representar ventagens sobre o modelo discreto ante

riormente detalhado,

1,1, Variaveis Bésicas

Define-se como varidvel bésica do problema,
a distancia vertical % de um departamento i ao departamento j das instalagoes

(xij)’ ou pavimento térreo (xio)’ tomada em numero de andares.

1,2, Escopo de Restricoes

Ao contrario do que se estabeleceu para o Mg
delo de Progremegéo Inteira, pretende-se desenvolver uma sistematica que, a per
tir de novas restricoes indutivas, (posteriormente detalhadas), e par%metros a
dicionais na Funggo-objetivo, permita aplicar, ao caso em estudo, os metodos
condicionais de programagED quadrética, (atraves do algor{tmo de Beale), pare
os referidos problemas,

Em outros t%rmos, pretende-se, com a intrody

gao de uma nova componente na F,0,, associada a restrigSBS lineares adicionais,
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provocar xio £ xi'n # o # xi"a*, qualquer que seja o valor de i, e por outro
lado, estabelecer uma correspond%ncia entre dois departamentos, e sua distancia
N _ = B
entre si ( xio xjo xij) .
€ necessério, entretanto, o desenvolvimento
da demonstraggo a seguir, cuja utilidade sera evidente para aceitaggo da metodg

logia em sequ%ncia.

~

Teorema: Para diferentes conjuntos de valg
res, cuja soma e constante, & soma

de seus quadrados sera tag maior

- * »~
quanto mais afastados estiverem es-—

~
ses valores entre si,

Procura-se demonstrar, no teorema acima, que
se for estabelecido um intervalo entre dois nimeros quaisquer, a soma do quadra
do de seus pontos extremos , sera sempre maior que a soma dos quadrados de dois
outros pontes interiores, para os quais o resultado da soma simples e igual a

"~
soma dos valores extremos considerados,

(bsm) ——————

(a-n) >
|
!
|
|
I

- =R

—

|
.T

A
»

~ . ~
(#) - Com Xiq OU X g assumindo sempre valores inteiros, nao-negativos,

(##) — "Restrigoes-Modulares".



hipotese :

N ~MBs
"
]
=~
~
L]
~

i=1

Tomando—-se o quadrado de (I)
T

(Zx.)
i=1 *

- k% (1D)

(x,+x.+ ... 2
172

n
i X xix.] =k
1 j=i+1 * 3

n-1 n . n
)3 I x.x.20 .. I
i=1 j=i+l =

De (III) temos que o maximo de

Infere-se,das relagoes.

iyx, =9 ¥i= 1jn

ii) x.
) i

1]
o
o
e
It
=

iii) x.
) i

de um elemento

2 . 2
+ Xn) =k".". (x1 +

) B

I~ p
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k> §

) + 2(x1x2+ .

x5
1

(111)

2

"<k

.+ XX +...+x .x )
i"n

n-1"n
n-1 n 9
+ 2L L xix., =k"; com J #£1
i=1 j=i+1

x> PV i= [l;n]

(Iv)

9 n-1 n
x; ocorrera quando [ £ Iox.x,]
i=1 j=i+l

1

inviavel por nao atender (I)

satisfaz a (V) e (I)

ki ¥ i€ TI; xj =0 ¥jeJ,onde IUJ=Ne o,conjunto tem mais

I

Inviavel, pois (V) nao seria satisfeito.
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Xy + Xp = K
0 VALOR MININO OCORRE
PARA X4 = X2 = K/2
VALORES DE 59
f — T
% |
1 2 3 4
VAL DE X1
VAL DE X2 4 3 2 L
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I,3, Novos componentes da F,0, e rest;igEes adicionais introduzidas

Como j& observado no in{cio do trabalho, a

representagao matematica da FUngao-objetivo (real) do modelo 6 :

n n . } onde Fj e constante pré—detag
min 2 = X T £..y..]
i=1 j=0 %3 td minada, e § 1 (ou = B)

Introduziu-se na FungEo—utilidade, um  novo
componente, como explicitado a seguir, que forgosamente elegeré, dentre as pos-

sfvgis solugoes do problema, apenas aquelas em gye ocorra a condigEo de gjq!a

exclusividade,

=]
[ N
=}
—
th
N
]
=
—~—
—
B
s
—_t
Lan
B
N~
[
| S—
1
nma—
e
I =
=
~~
g
=
[¢]
~
M
N~
+
—
e

0 Termo k, representa uma constante, igual a

soma dos quadrados das distancias dos departamentos ao solo.

De fato, uma restrigao efetivamente necessa

=]

ria, seria iil(xﬁj'-i) = ¢ ¥ i,a qual, associada a restrigao bdsica de equili
brio do modelo, '%1(XJ )=k, ondek, = n(n-1)/2, implice em valores 1,2,3,..
1= 10

«,n (n = n? de andares), para gualquer solucao viavel do problema,

Tratando-se de expressac nao linear, procy
rou-se substituf-le por uma componente na F,0,, que indyzisse o modelo a assy

>l -
mir, de forma preferencial, essas solugoes mutuamente exclusivas,
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Conhecido o valor de k (suma do quadrado dos
valores de 1 a n, sabe-se, a priori, gue existem diversas combinagses possfveis*

decorrendo em

:

anulando o primeiro componente da fungao—utilidade acima referida.

G =]

n
(XiO)ZJ = I X (m)zJ = n(n-1)/2, ou seja,
m

1 =1

min () = ¢ + {....}

Considerando que a sgma das distancias dos
%
Py P ~ 2 _
departamentos ao térreo e uma restrigao de igualdade[ Io(x; )7 = K).* e com ba
n

m=1
se no teorema anteriormente demonstrado[ z (Xio) 2) sera maximo se e somente
n . i=1 -
se [x.— = z (m) 2]’ e x.- = q?*“para qualouer valor de i diferente de i,
10 10
m=1

(#) - De maneira precisa, existem ! combinagoes possiveis

(#%) — Onde k = n(n-1)/2

(%#%) - Pelos requisitos de Programageo GQuadratica, e sempre maior que ou

xij
igual a zero.
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EXEMPLO s { INSTALAGAO DE 3 ANDARES)

B ¢ B
A0 A0 —_——p 0O

80 6o 80
¢ I B ? A
co 8 —_——r A0
l l Lo

10 io

Essa situagEo, que n&o corresponde a limita
coes reais do problema, & contornada com a introdugac de novas restrigoes cumy
lativas, gue definem limites superiores para cada xio isolado, pera cada par de
vglargs (xio + xi'o), te:ggs,(xio + %41g + xi"o), etc, até o maximo de (n-1) par
celas de soma.

Esse raciocinio origina-se no feto de que,
para uma instalagao de n pavimentos, a distancia ao térreo de um andar i qual-
quer, sera menor ou iguel a p (caso em que &le apropria o n-ésimo andar)., A dig
tancia ao solo de dois departamentos i e i', somada, sera sempre menor ou igual

a n+ (n—l) y ha hipﬁtese extrema de situarem-se Eles, respectivamente, no

» *
n-ésimo e (n-1)-ésimo andar, ou vice-versa

(%) - Os limites m{nimos, ao contrério, seriam acumulados crescentemente :

o + + + + > 2+ ... -
(xioa 1; (xio } > 34 (xio Xt e xiko) (1+2 +), etc

X110
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- LIMITES SUPERIORES -

- GASOS EXTREMOS (POSSIVELS) -

DISTANCIA (em andares)

?

| et cm— ——

7 B R 7A " 7 777
7z L. |\ W

Xie Xio Xio \\\
Xito 7 > xite XN i»
| Y4

Xi%
i vy R

Ki§\< n i L_p (XioeXitor. . 4Xi 0)$[n+(n-1)6...*(»—k#1)1

L p (KiowXite)  [ne(m-1)]
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[TEZEX

- LIMITES INFERIORES -

============:=========={D|3TANC|A (em andares)
 camm— T N
- KK+ ) Y/ n
7
ST o A
7 |
r— 73 . r_ %i - Xito ’
v O v —

N\

(Xiotes.#Xi o) 3 (142¢4..4K)

Xio»1 (Xio*Xito) > (142) = 3

Tendo em vista o conjunto das restrigoes de
limite superior acima enumeradas, e o teorema de maximizagao da soma, tambem ja

demonstrado, assume-se que :
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xio =n - (para atender xio < n)
= - + <
X0 nN-1 (para atender [ X0 xi'o] [ 2n-1D
[ ]
*iko = n=(k+1) - (para atender[?tiD + ... * xiko]s[kn-n(n-l)/Z] )
.
xX.n
io=1 - (para atender[xio + L0 tT xino]g[ n(n-l)/2] )

onde 1 # 1' # .00 # i 4 ... 417

Vale observar que, se o sub-conjunto das so-
n

~ - -~ 2
lugoes apontadas corresponde a maximizaceo de [z (xio) ]» o valor mfnimo de
i=1

n I » ~
m[k - T (x. )2 l tambem ocorrera para esse mesmo conjunto,
. 10
1=1
Em resumo, a minimizagao de
n
2 2
IR CVR A CIIO R
=1 i=1 sujeito a restrigoes :
n
I (x, ) =n(-1)/2, e ainda,
i=1 *°
xio <£n
+ <n+
(2, * *g0g)sn + (n-1)
(xio +oaat xiko) < n+(n—1) toeut (n—k+l), onde

idié ... # ik,

ocorre se, e somente sg:
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xio ="
xi'o = Nl

para i qualquer e i # 1' #...6 1%, .4 1"
g = "

Pretende-se, com a intrnduggo da "componente
indutiva" na fung@o-objetivo, e das “restrigoes cumulativas" de limite superior
(ou inferior), utilizar o método cont{nuo da programagac gquadrética, pars a so-
lugan de um problema cujas variéveis assumem valores inteiros, positivos e mﬁ:
tyamente exclusivas.

Cumpre observar que o parametro multiplica-
dor desse componente, admite os mesmos conceitos do "Big M" tradicionalmente u-
tilizado nos algor{tmos "simplex", tao grande quanto se queira, onde qualquer
resultante da expressao intra—par%ntesas assume valor escalarmente alto, e por
decorrencia, incompatfvel” com a solugéo mfnima pesquisada™s

Assim, por essa diferenca escalar entre os
dois termos da funqao-objetivo (conceito do Big-M), sya componente~real ceveese

(#) -~ 0 valor da componente & sempre maior que ou igual a zero, desde que o li-
mite superior de e por forga das restrigoes cu-

mylativas anteriormente referidas, .

(**)- Sahe-se, & priori, que qualquer combinagac mutuamente exclusiva de X0

implica na assungao do valor f pela COMPONENTE-I,
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n n
{min Z ={i§1 jilcijfijxij}] > comj iouje B, somente & testada
para o sub-conjunto das solugoes vidveis que impligquem em COMP_I = A%

(#) - Bsse sub-conjunto & formado por n! distribuigoes de X5t
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ANEXO-II

UM METODD DE ENUMERAGCRD IMPLICITA

0 metodo de enumeragao presentemente desen
volvido, define um esquema alternativo de resolugéo do problema, a partir das

variacoes do Branch and Bound detalhadas abaixo :

——

i) - E possivel eleger, através de processo empirico, u-
ma soluga@o sub-Otima do problema, gue sirvae de base

inicial ap_truncemento dos nés, por _ultrapassagem,
a medida em que ewolue o algoritmo espec{fico.

ii) - Como discutido a seguir, a eplicagao do conceito de
"departamentos-dominantes" implica sempre na obten-
gao de somas gfetivamente inferiores ao valor dos
fluxos—-de-deslocamento, considerados como objetivo

de minimizegao.

1. Conceito de "departamento-dominante"

Se os fluxos associados a um departamento
espec{fico (d), fossem "dominantes" em relagao aos demais, ou seja, se seus ve-
lores estivessem em grdem de grandeza suficientemente superior a dos demais fly
xo0s, € fato que a solugao de um modelo de alocagoes estaria diretamente influen
ciada por esse departamento, representando mesmo sua propria distribuicao-mfni-
ma,

Assim, dado que o dp & dominante, um pro-
cesso de formslacao da sua distribuigeo mais economica consiste em fixar pro-
gressivamente os demais departamentos, nas suas adjac%ncias, em ordem decrescen

te dos respectivos fluxos.
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2. Exemplo :
- Dupondo~-se D dominante, e

- Fwxo (D,A)= 1 ; Fwxo (D,B)= 2 ; FLUXO (D,C)= 3 ; FLXO (D,E)= 4 ;
FLwxo (D,F)= 5 ;

- 12 fixacao

. [ max (1,2,3,4,5) ] | ° !

+ Soma dos fluxos = 5¥1=5 L___1.___[

- 28 f’;xagg_g"

. [ mex (1,2,3,4) ] £

. soma-fluxos = 5+4%1=9 _._1__.”__1_,'

- 28 f‘;xagngg
0
® [ max (11213) ] % ' ﬁ
« Some-Ffluxos = 9+3#2=15 I }_1
2
-4% fixacag
]
. soma-fluxos = 15+2%2=19 [——I_-—!l_1__[
2 2
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. (1) °

o Soma-fluxos = 19+1#3=22 l._1.__” l

(PROX IMA FIXAGRO)

A
l
|
l
|
l
|

Do exemplo, depreende-se que o afastamento
dos dp's, em relagao ag dominante, decorrera no deslocamento m{nimo sempre que

a distribuigao for promovida segundo esse critério,

Formalmente, o processo € estabelecido no

fluxograma seguinte, onde

- D = departamento dominante;
- N = conjunto dos demais departamentos,

- J = conjunto dos departamentos ainda nao fixados.

-~ AFAST = matriz-inteira
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+

K = MAX(FLUX0(D,4))

|

AFAST(D,4) = (1+1)/2

onde J € JJ

porque s20 consideradas 2
adjacencias (supe e inf.)

SOMA = SOMA + AFAST(D,K) * FLUXO (D,K)

ELININAGAO DE K DO
CONJUNTO J

\ 5
|

Uma vez formulada a distribuigéo para D dg
minante, o esfart;o-deslocamento, (Qm D_dominante), sera tido pela soma dos fly

xos a ele assocliados, ponderados os respectivos afastamentos,

Exemplo :

SOMA(D)= 2#FLUXO(D,B)+1#FLIIX0S(D,E) +1xFLUXO(D,F)+2#FLUX0(D,C) +3#( FLUXO(A, D)

l ! |

|

afastamentos do dominante
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3. Se o processo e repetitivo para todos os
outros departamentos, ou seja, se os considerarmos isoladamente como maiores-
dominantes, obter-se-a um conjunto de n somas, associadas eos n dp's.

Estao dyplamente compytados na soma, entrg
tanto, os diversos pares de departamentos, ;3, uma vez que os respectivos flu-
xoS estiveram presentes nos célculos para i-dominante, como também na apuragao
de j-dominante,

Por outro lado, sabe-se que, pna__ solycaéo
real do Modelg, todas as combinagoes IE de departamentos estarao igualmente con

sideradas,

0 processo consistira, pois, de:

i) - Acumuler es diversas somas de ceda meior-dominante
num totalizador SCM,

ii) - Eliminar, desse parametru, o _maior dos dois valo-
res” [FLUXD(iJ)*afastamento (134 )] verificado pa—

ra_ceda par de dp's.

FLUX0S

(%) MAX |DESL(Z,d); DESL(J,T)]
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SCM=SOM(A)+50M(B) + ,, ,+S0M(E) - MAx[bESL(As); DESL(BA)] -
- MAX[DESL(AC); DESL(CA)]- ... — MAX[DESL(DE); DESL(ED)]

SCM = 20 + 29 + ... - (4% ¢ee)

5, 0 totalizador SCM representa, entan, uma
soma de deslocamentos obrigat&riamente inferior ao verdadeiro efeito do esfor-

co—deslocamento, (mfnimo), correspondente a solugao do problema.

De fato, trata-se de processo em que este-

ve mantido um gritério de otimalidade, sem
restrigoes de viggilizagao das solugées.

Assim, pela aplicag@o do processo ante-
rior, se IE =1e EE'= 1, e ambos, j e k, estao acima de i, ik nap foi forgado
a assumir valor maior que ou igual a 2, condicéo necesséria para uma  solyg@o-
vidvel do problema real®.

Esses aspectos, entretanto, sao elementos

basicos no desenvolvimento do processo, desde que :

- Se o SCM encontrado e syperior a um valor
da funga@o-utilidade ja disponivel, a sgly-
gag-mfnima do problema real,(compat{vel com
as restrigoes consideradas na obtengao do
SCM), seré também nap inferior a solucao

jé disponivel,

(#)- Pelo priprio exemplo, infere-se que o SCM incorpora AC=1, CD=1, AD=1 e AE=

=1, e que nao & admiss{vel como soluc@o-vidvel do Modelo.
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Com efeito, deve-se observar gue os concei
tos emitidos para o SCM e para as "sglucoes-minimas", sac validos em qualquer

nfvel, isto &:

- Se forem fixados alguns departaementos, e
aos demais, aplicado o griterio de maior-
dominante, permanece estabelecido que uma
solucao-otima do Modelo, (minima), fixadas
algumas alocagoes, Sera nac-menor que & SQ
ma dos fluxos-inter-departamentais verifi-
cada para essetdp's, acumulada o SCM cor-

respondente aos demais,

6. Exemplg :

Tendo-se que : A = fixado no andar N
C = fixado no andar (N-1)
8,0 e E = Nap fixados,

% :7//// A solugBo-otima (real) do Modelo, com
/////cl////// A=NeC= (N-1), serd sempre nao me-

nor que [N*FLUXO(A,B)+(N-1)*FLUXO(C,H)+

8
g::ﬁ:?e 1#FLUX0(A,C) ] +[scm(8,D,E)]

Do exposto, o atual processo de enumeraGao
desenwolve a metodologia seguinte:

i) Determinar solug@o-sub-Gtima, por processos emp{ricos.

ii) Fixar progressivemente os departamentos nos ultimos
andares, calculando formalmente o efeito de seus des-

locamentos (SOMA-I),
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iii) Aplicer os criterios de maior-dominante aos departa-
mentos restantes, estabelecendo o SCM correspondente

(SOMA-II),

iv) Acumular SOMA_I e SOMA.II,

v) Se o valor encontrado & gyperior oy igual ao efeito-
deslocamento de yma solyceo ja disponfvel, nenhyma dis
tribuiceo, em gue estejam fixados os departamentos do
Grupo-1", poderd ser dtima.

vi) Se a soma & inferior, promove-se uma fixagao adicio-

nal, repetindo-se o processo a partir de ii ,

7. Exemplo:
a) - Solugao disponivel (sub-Gtima) valor F.0, =

b) - Fixando-se A em N,

(#) - Nas suas respectivas posiges.
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A
SOMA(1) = N * FLUX0{A,0)
B
PN SOMA(11) = SCM(B,C,0,E)
¢ £
. S SOMA = SOMA(1) + SOMA(11)
D ¥

==

SE SOMA 2 V1 SE SOMA< V1

|

N0 TRUNGADO - A SOMA(1) = N ® FLUXO(A,0) + (N« 1) »
- * FLUXG(B,0) + FLUX0(A,B)
TODAS As (N-1). 8 SOMA(11) = SCM(C,D,E)
SOLUGOES EM QUE
A= N NAO POOEM . SOMA = SOMA( 1) + sOMA(11)
CORRESPONDER [ '\
SOLUGAD SUB-OT 1
MA 0 £
. S—r
REPETIR 0 PRO-
0Ess0, FIxanpo | S, SOMALVI
3.
f\l_/
A SOMA(1) = N * FLUXO(A,0) + (N ~ 1) * FLUXO(B,0) + (N - 2) *
* FUIX0(C,0) + 1 » FLUXO(A,B) + 2 * FLUXO(A,C) +
8 + 1 * FLUX0(8,0)
¢ SOMA(11) = soM(D,E)
N SOMA = SOMA('1) + sOMA(11)
b E
LA
b
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Trata-se, evidentemente, de variagoes epli
cadas ao método de branch and bound, pelo truncamento de nds que ultrapassam um
valor ja disponfvel da funcao-objetivo, eliminando-se assim a  enumeragao das
(N-R)! solugoes correspondentes a permutagdo dos departamentos nac fixados.

Cumpre observar que o valor dessa solugao
dispon{vel e atualizado sempre que todos os departamentas estao fixos, (ou seja
quando o critérioc de menor dominante nao & aplicado), e o efeito-deslocamento &

inferior ao sub-Gtimo armazenado (solugao-corrente),

8., Caso Exemplo -

Foi desenvolvido um programa computacional
de resoluggo do atual processo, e utilizado o exemplo-base ja definido nos {1~
tens enteriores.,

0 método convergiu em 199 iteragoes, con-
tra as 720 solucoes possfveis (N!), o que vem demonstrar sua aplicabilidade a
problemas maiores,

Nos {tens seguintes, esta detalhada a evo-

lugao do algoritmo,

i) - Valor inicializado para_a ﬂgnggo-objetivo: 230
ii) - Evolucao do algoritmo :
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