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RESUMO

Neste trabalho & desenvolvida uma metodologia para a solugao
do problema de alocacao de recursos em alternativas de investi-

mento, o qual & formulado como um problema de decisaoc seqliencial.

0 modelo proposto para a solucao do problema, utiliza técni-
cas de busca de caminhos em grafo. O algoritmo A* & aqui utiliza-

do como base para o algoritmo proposto.

O algoritmo proposto visa encontrar solugoes sub-Otimas, as
guais sao utilizadas pelo mesmo, para a obtencao de solugoes me-—

lhores.

No trabalho & ainda desenvolvido um programa cdmputacional
gue permite a busca do caminho 6timo através do algoritmo A*, al-

‘gumas variacoes do mesmo e do algoritmo proposto.



vi

ABSTRACT

In this work a methodology is developed to solve the problem

of resource alocation in sequential investment.

The proposed model is based upon graph theory. More
specifically the algorithm were developed is a modification of the

A* algorithm. Sub-otimal solution are used to obtain improvements.

A solftware that allows searching the optimal part either

through the A* or the developed algorithm was developed.
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1. INTRODUGAO

1.1. Origem do Trabalho

Este trabalho originou-se de um problema real, ao qual estao

ligadas a maioria das empresas brasileiras.

Com a recessao econdmica que atravessa o pais, fica cada vez
mais evidente a necessidade de otimizacao dos recursos financei-

ros, o0s quais estao cada vez mais escassos.

O problema de alocagao de recursos em alternativas de inves-
timentos nas empresas, surge quando dispoe-se de recursos escas-
sos, os quais devem ser rateados entre as diversas opgoOes de in-

vestimentos.

1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo fundamental deste trabalho & desenvolver um mode-
lo matematico qﬁe possibilite:
- Avaliar economicamente, com base na teoria da Anidlise de

Investimentos, as diversas opgoes de investimentos.



- Alocar racionalmente os recursos nas diversas alternativas
de investimento, ao longo de um horizonte de planejamento,

possibilitando a maximizacgao do lucro.

Como objetivo secundario, neste trabalho procura-se  desen—
volver uma algoritmo iterativo, com base no algoritmo A*, o qual
poderd ser usado na solugao de outros problemas de decisao se-

qgllencial.

1.3. Importadncia do Trabalho -

Os modelos matemdticos tradicionais usados para a selegao de
alternativas de investimentos, consideram que todas elas sao im-
plantadas simultaneamente, nao prevendo uma seqgliéncia de implan-
tacao ao longo do horizonte de planejamento. Este fato, impossi-
bilita as empresas de planejarem a alocagao de seus recursos, em

diversas alternativas, ao longo do horizonte de planejamento.

Com respeito ao modelo proposto, cabe salientar, que o mesmo
permite que as alternativas sejam implantadas em uma seqliéncia ao
longo do tempo, possibilitando assim a préviséo de recursos a se-
rem alocados nas diversas alternativas, dentro do horizonte de

planejamento.

1.4, Estrutura do Trabalho

Este trabalho estid estruturado em seis capitulos, os quais

sdo brevemente comentados a seguir:

- Primeiro capitulo: De carater introdutdrio, este capitu~-

lo relata a origem do trabalho, ressaltando seus objetivos e im~-



portancia, bem como, a estrutura e as limitagSes do mesmo..

- Sequndo capitulo: Neste capitulo apresenta-se uma visao
global do problema de alocagdo de recursos, sugérindo—se uma me—

todologia para a solugao do mesmo.

- Terceiro capitulo: Apresenta-se neste capitulo, um resumo:--
da teoria de grafos com alguns algoritmos e da analise econdmica:

de miltiplas alternativas.

- Quarto capitulo: Propde-se um modelo matemdtico e desen—
volve-se, com base no algoritmo A*, um algoritmo para a solucao

do problema de alocagao de recursos.

- Quinto capitulo: Faz-se um resumo explicativo do sistema
computacional e uma aplicagdo pratica do algoritmo proposto,atra--

vés de exemplos didaticos.

- Sexto capitulo: Apresentam-se, finalmente, as conclusoes e:
recomendagoes para outros trabalhos relacionados com o tema ora

desenvolvido.

1l.5. Limita¢Ses do Trabalho

Entre as limitagoes do trabalho, destacam-se as seguintes:::

a) Para um nimero muito grande de alternativas, o modelo
necessita de muito tempo computacional para encontrar a solugdo—

otima. Todavia, o modelo possibilita que se encontre rapidamente-

uma boa solugi@o através da busca incremental.

b) O modelo nao analisa projetos de investimento cujo tempo

de implantagao séja maior que o horizonte de planejamento. .

c) Também nao se analisam, pelo modelo proposto} aquelas al-—



ternativas de investimentos cujos retornos n3ao sao passiveis de

uma representagao monetaria.



2. A ALOCACAO DE RECURSOS EM ALTERNATIVAS DE

INVESTIMENTOS

2.1. Introducao

A escolha adequada dos projetos de investimento esta = entre
os assuntos de maior relevancia no processo decisoOrio dos admi-

nistradoresl4.

Com o objetivo de se dar um seglienciamento a este trabalho,
& apresentado neste capitulo uma breve revisdao da teoria de ana-
lise de investimento. Sugere-se ainda uma bibliografia especiali-

zada para um estudo mais aprofundado do assunto.

Eéte capitulo.apresenta-ainda, o problema de alocacao de re-
cursos. em alternativas de investimento, descrevendo os tipoé de
projetos de alternativas a serem analisados com suas respectivas
caracteristicas. Finalmente, sugere-se uma metodologia para a so-
lucdo do problema de alocagao de recursos em alternativas de in-

vestimentos.



2.2. Consideracoes Gerais

A alocacgdo de recursos & um problema que envolve a maioria
das empresas, onde a decisao de investir em ativos & geralmente
uma situacao irreversivel. Para tal, grandes quantidades de re-
cursos sao normalmente envolvidas por um longo periodo e via de

regra o capital & bastante‘limitadol4.

Infelizmente, métodos aproximados ou incorretos sdao freqlien-
temente usados, na indlstria, para a selecao entre oportunidades

11

alternativas de investimentos ~. Um dos principais €& o "método

do tempo de recuperacao de capital", que mede o nimero de perio-
dos necessarios para a recuperacao do capital. Fleischer11 de-

senvolve com -alguns detalhes este e outros métodos aproximados.

Duas ou mais propostas alternativas de investimento podem
preencher uma dada funcao. Neste caso sao ditas mutuamente exclu-
sivas por razoes técnicas. Além disto, as propostas podem ser mu-
tuamente exclusivés por razoes financeiras. Quando o capital e
insuficiente para o financiamento de todas as alternativas dese-
javeis, a selecao do Gltimo projeto, ou projeto marginal, elimina

-~ . . 11
a selecao de uma ou mais das outras™ .

Independente de serem ou nao mutuamente exclusivas, técnicas
validas devem ser empregadas na selecao de alternativas mais eco-
ndmicas entre os projetos competidores. Estas técnicas s3ao apre-

sentadas extensivamente por Casaroto4, Fleischerll, Grantlz, Hess

13 & outros. 0 "método do valor presente” & sucintamente descrito

neste trabalho na secao 3.3.2.

Sao varios os métodos de programagao matematica propostos
para a determinacdo do portfdlio Otimo, ou seja, para determinar

. . . . 22 ..
o conjunto de alternativas a serem selecionadas. Weingarten®” dis-



cute com detalhes algumas dessas técnicas, tais como programacgao
dindmica, multiplicadores lagrangianos, programagao linear e pro--

gramagao integral.

Kopittkel4 discute dois modelos de programagao matematica pa-
ra a determinacao do portfdlio o6timo, o "modelo do valor presen-
te" e o do "horizonte de planejamento", citando também outros mo-

delos mais sofisticados.
. l 4 . -~ . ~
Kopittke propoe, ainda, para o problema de selecao do pro-

jeto de investimento, um modelo de programacao linear,programagao

inteira e programacdao inteira mista.

2.3. Definic3o do Problema de Alocagao de Recursos

Empresas estruturadas normalmente possuem um Gnico drgao
responsavel pela captacdo e selecao dos projetos de investimento.
Os diversos departamentos, secoes e divisoes centralizam no mesmo
as varias alternativas com seus respectivos beneficios, despésas

. ~ o ~ . . 14
de implantacao e demais informacoes inerentes aos projetos™ .

2.3.1. Enunciado do Problema

Resumidamente, o problema consiste em se conhecendo uma - re-
lacdo de alternativas de investimentos com suas necessidades fi-
nanceiras, de tempo para a implantagao e de méq—de—obra, encon-
trar uma seqliéncia de implantagao para estas alternativas, ao
longo do-horizonte de planejamento, de modo que maximize o valor

presente global.



2.3.2. Horizonte de Planejamento

A empresa faz uma programagéo de distribuigSo de recursos,
a serem investidos nas alternativas selecionadés. Normalmente es-
ta programagao & para um periodo de um ano, embora possam haver
variagaes. A este periodo denomina-se horizonte de planejamento,o

qual & subdividido em estigios, normalmente de um més.

Com finalidade de possibilitar alteragoes na andlise, faz-se
de tempo em tempo, normalmente a cada trimestre, uma revis3o.Des~
ta forma, considerando-se um periodo. de um ano com reviséo tri-
mestral, ter-se-ia um horizonte de planejamento varidvel de trés

a doze meses.

O horizonte de planejamento pode ser maior que um ano, com
um maior numero de estagios, salientando-se no entanto, que exis-
te um compromisso, conforme pode-se observar no decorrer deste

trabalho, entre o nimero de estagios e o tempo computacional.

2.3.3. Restricoes

Os projetos de investimentos estao sujeitos a restrigoes fi-
nanceiras, de tempo para a implantagao e de mao—devobra,.de modo
que: o

- A soma dos recursos necessarios para a implantagao de um

grupo de investimento, num dado periodo, nao seja maior
que o montante de recufsos disponivel para o proprio  pe-
riodo.

- Cada investimentb que necessite de tempo para‘a sua im-

plantagao fica sujeito ao nimero de etapas do planejamento.

Nao sao aqui considerados os investimentos que  requeiram



um tempo para a sua implantacao que seja maior que o hori-
zonte de planejamento.

- Os investimentos qﬁe envolvam mao—de-ébra, estao sujeitos
d restricao do nimero total de homens horas disponiveis

pela empresa}

2.3.4. Variaveis do Problema

Sao considerados dados de entrada do probiema:

~ Valor presente do lucro previsto de cada alternativa de
investimento.

- Nimero total de periodos necessarios a implantacdo de cada
uma das alternativas.

- Nimero total de etapas do horizonte de planejamento.

- Namero de etapas do horizonte de planejamento entre as
revisdes.

- Taxa de minima atratividade (tma) da empresa (ver secao
3.3.1). |

- Nimero maximo de iteragodes (ver secao 4.1).

- Valor presente dos recursos disponiveis para cada = etapa
do horizonte de planejamento.

- Nimero total de alternativas de investimentos.

- Valor presente dos recursos exigidos por etapa de. implan-

tagao o de cada uma das alternativas de investimento.

2 solugdo do problema apresenta, como dados de saida, uma
segliéncia Otima de implantacdo, ordenada no tempo, das alternati-

vas de investimento.
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2.3.5. Caracteristicas do Problema

Algumas consideracgoes importantes para a éaracterizagéo do

problema sao apresentadas a seguir:

- As sobras de recursos de um periodo considera-se que sejam
aplicadas a tma. Porém, estas sobras podem ser incorpora-
das aos recursos disponiveis quando houver revisao.

- Durante uma revisdo, uma alternativa que ja teve sua im-
plantagao'iniciada ndo & descartada para que uma outra se-
ja implantada. Porém, uma alternativa selecionada e que
ainda nao teve sﬁa implantagao iniciada, pode ser abando-
nada para que uma outra seja selecionada.

- As alternativas de investimentos podem ser AS'mais varia-
véis possiveis, logicamente enquadrando-se dentro das ca-
racteristicas da empresa.

-0 valor.presente dos recursos aplicados em'cada etapa do
horizonte de planejamento & considerado constante.

- Se o nimero total de projetos, ou o nimero de estiagios fo;
rem demasiadamente grandes, podem representar uma restri- -
cao, dependendo essencialmente da capacidade computacional
disponivel para a selegao.

- Os projetos devem dar entrada no drgao responsavel pela
captacao e selegdo, sempre antes que de uma revisao, pos-
silibitando assim suas analises. |

- As alternativas de investimentos tecnicamente excludentes
sofrem uma selecdo prévia, utilizando-se dos métodos apro-
priados para tal. Exemplifica-se uma situacao deste tipo,
em problemas de substituicao de equipamentos, onde cada
alternativa constitui um projeto. | |

- Todas as alternativas de investimentos a serem analisa--



11

das, devem ser economicamente viaveis.
- Somente sao analisadas as alternativas passiveis de uma

quantificagao financeira quanto a seus custos e beneficios.

2.4. Metodologia para a Solucao do Problema

Para a solucao do problema sugere-se uma metodologia, basea-

da na apresentada por Lezanazl, a qual @ a seguir apresentada:
12 etapa: Definigao das alternativas de investimentos.

Nesta etapa definem-se, da forma mais detalhada possivel,
gquais sao as necessidades da empresa. Estas necessidades ~ podem

ser reunidas nos dois seguintes grandes grupos:

- Melhor uso da atual capacidade produtiva instalada.

- Incremento da capacidade produtiva instalada.

A demanda, a ma operagao dos equipamentos ou a depreciacgao
destes, sao fatores que implicam na necessidade de se melhor usar

a atual capacidade produtiva.

Fatores tais como demanda, modifica¢des nos produtos, cria-
¢ao de novos produtos, crescimento da capacidade produtiva, de-
terminam a necessidade de incrementar a nova capacidade produti-

va instalada.

‘Trés grupos de informagoes definem algumas destas necessi-.
dades, a saber:

a) Informagoes de mercado

As informagoes do mercado podem ser distinguidas quanto ao
vprodutO'e gquanto aos equipamentos. Quanto ao produto'referem—Se a

demanda, qualidade, especificacoes etc. Quanto aos equipamentos,
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referem-se ao avango tecnoldgico, especificacoes técnicas dos
equipamentos disponiveis, possibilidades de fabricagao e qualquer
outra informacdo que diga respeito 3 oferta e caracteristicas dos.

equipamentos.

b) Informagoes quanto as caracteristicas da empresa

Entre as mais relevantes, destacam-se:

Capacidade instalada ou prevista
- Recursos humanos

- Linhas de produto

- Infra-estrutura

- Critérios de produgdo

- Critérios de expansao.

c) Informagoes gerais
Sao informagdes que nao dependem da empresa nem do mercado

consumidor. Dentre elas destacam-se:

Restricgoes legais

Restricdes de espago fisico

Infra-estrutura regional

Interacao da empresa com outras instituicgbes

2% etapa: Definicdo de alternativas tecnicamente viaveis.

Esta € uma etapa eminentemente técnica, a qual consiste em
definir alternativas técnicas que satisfacam as necessidades pro-
dutivas e de caracteristica do produto, especificando capacidade

produtiva, processo tecnoldgico, matérias-primas etc.

Para que a equipe responsavel possa definir quais alterna-
tivas s3o tecnicamente viaveis, a mesma devera dispor de uma sé-

rie de informagoes,tais como:
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- Técnicas especificas para cada projeto

Restricoes técnicas do meio ambiente

Processos atuais

Matérias primas.

Nesta etapa, deve—sé-ainda definir os grupos das alternati-

vas tecnicamente excludentes.

32 etapa: Definigdo de alternativas economicamente viaveis.

Consiste na avaliagao econdmica de todas as alternativas
tecnicamente viaveis, com a finalidade de eleger-se aquelas que
aprésentam'valor'presente positivo, as quais sao denominadas de
economidamente viaveis. Para esta avaliacgao deve-se considerar
os itens a seguir:

- Investimento

- Taxas de impostos

- Lucratividade esperada da empresa

- Politicas de manutengao

- Custos de compra, instalagao e testes

- Custos de operagao |

- Custos de manutengao

- Custos de deposigao

- Vida util das alternativas.

Para a realizacdo desta avaliagao sdo necessarias algﬁmas
informagoes, as quais podem ser resumidas em: |

- Disponibilidade de recursos

- Custoldo capital proprio e de terceiros

- Horizonte de planejamento.
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42 etapa: Seleg@o das melhores alternativas.

Definidos os grupos das alternativas tecnicamente excluden-
tes, procede-se a selegao da melhor das alternativas de cada gru-
po, as quais devem ser técnica e economicamente viaveis. Esta se-

legdo poderd ser feita mediante a aplicagao de alguma técnica de

"analise de investimento" ou "teoria da decisdo".

As melhores alternativas selecionadas dos grupos das tecni-
camente excludentes, sao incorporadas as demais alternativas,

técnica e economicamente vidveis, para a selegao final.

A sequir, faz-se a selecgao final, aplicando o modelo propos-
to no capitulo 4 para escolher as melhores alternativas, encon-
trando-se uma politica de implantacao das alternativas e uma -se-

gliéncia de datas para a implantagao das mesmas.

52 etapa: Implementacdo e acompanhamento.

Esta etapa consiste em implementar as alternativas selecio-
nadas, obedecendo as datas implantagdo, obedecendo também as ca-
racteristicas de cada uma deias. 0 acompanhamento se faz neces-
sario para que se obtenha informagoes, principalmente quanto ao

cronograma, tanto fisico como financeiro.

2.5. Conclusao

Neste capitulo procurou-se réver sucintamenté alguns pontos
da teoria existente para a alocagao de recursos em alternativas de
investimentos. Foi apresentado, também, o problema de alocacdo de
recursos, destacando-se suas caracteristicas, principalmente no

que se refere as limitacoes de recursos financeiros, os quais de-
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vem ser alocados a cada periodo do horizonte de planejamento.

Objetivando um melhor uso do modelo matemadtico, a ser pro=-
posto no capitulo 4, apresentou-se uma metodoloéia para a solugao

do referido problema.

Observa-se que os modelos matematicos tradicionais nao sé
preocupam em alocar as alternativas .ao longo do horizonte de pla-
nejamento, ou seja, ndao encontram uma seqliéncia Otima de implan-
tacao para essas alternativas. Nesses modelos, todas as alterna-

tivas sao implantadas simultaneamente.

No proximo .capitulo apresenta-se, ainda, uma revisao da teo-
ria de grafos, um resumo do método valor presente para a analise
econdmica de miltiplas alternativas e alguns algoritmos para bus-

ca de caminhos otimos em grafos.



3. FUNDAMENTOS PARA A DEFINICAO DO MODELO

MATEMATTCO

3.1. Introdugao

Uma das grandes dificuldades encontradas pelas empresas é
via de regra a escassez de recursos financeiros. Logo, selecionar
‘boas oportunidades de projetos, deve ser uma das preocupagoes das

empresas, para que seus recursos sejam bem alocados.

Pode~se dizer que uma ma andlise de uma boa oportunidade
de investimento € melhor que uma boa anilise de ma oportunidade

.de investimentol4r

As empresas necessitam portanto selecionar boas oportunida-
des de projetos para serem analisados se desejam uma eficiente

-~ 8
alocagcao de seus recursos .

Como na modelagem se enunciara o problema conforme a teoria
de grafos e da andlise econdmica de multiplas alternativas, apre-
sentam-se ent3o neste capitulo, algumas definigdes e resultados
destas teorias. Como o propdsito desta apresentagcao & o de dar-se
um eﬁbasamento tedrico necessario péra o seqliencialmento do tra-

balho, nao preocupou-se entao num formalismo muito rigoroso. Uma
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apresentagao mais formal para a teoria de grafos, pode ser encon-

1, 2, 6, 9, 17

trada em e outros, assim como para analise economi-

ca de multiplas alternativas de investimentos, sugere-se consul-

11, 12
r

ta e outros.

Apresenta-se ainda neste capi;ulo alguns algbritmos para a
solugcdo do problema de alocagao de recursos em empresas, visto co-
mo um problema de decisao seqliencial. Descrevem-se suncintamente
os algoritmos: Estratégia Incremental, Expansao Generalizada . e
Dijkstra; e mais o algoritmo A*, adotado como base para a solugao
do problema neste trabalho, o qual sera descrito com alguns deta-
lhes. Embora estes algoritmos sejam encontrados na  bibliografia
indicada neste trabalho, eles aqui saormostradoS‘como ilustragao

para manter uma seqliéncia de conteldo no trabalho.

3.2. Busca em Grafos

3.2.1. Teoria de Grafos

3.2.1.1. Grafol®

E um par ordenado G(N, A), onde:

- N & um conjunto, finito ou ndo, cujos elementos sao os nos

de G.
- A & uma familia, A (ai)ieI’ cujos elementos, os arcos ou
ramos de G satisfazem
-ai € N x N ¢ iel
Um arco ou ramo &, portanto, um par a (nl ' nz) onde n, e

n, € N, sendo n, a extremidade inicial de a e n, a extremidade fi-

nal de a.
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Pode haver arcos repetidos, ou seja, a, = ay s 3 # k, uma vez

que A & definido como uma familia.

3.2.1.2. Redel®

Rede & um grafo (N, A) que n§o~contenha'lagos,'ou seja, que

nao possui arcos do tipo (n, n).

3.2.1.3.'GrafosFin'it'oslo

Um grafo (N, A) & dito finito se N e A sdo finitos.

3.2.1.4. Arcos e NOs Adjac‘e‘ntes2

Dois arcos de G sao adjacentes se tiverem ao menos uma ex-
tremidade em comum. Dois nds sao adjacentes se forem extremida-

des de um mesmo arco.

15

Seja a = (ni, nj) um arco unindo os nos n, e'nj, entao defi-
ne-se:
n; = i(a) = inicio do arco a
= antecessor de nj
nj = t(a) = término do arco a

= sucessor de ng -

O conjunto de sucessores de um nd n, . denotado por ;G(ni),-é
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o operador sucessor definido por:

§(ny) = {nj e N/ (ng, nj) + em B}
-0 conjunto de antecessores de um no nj, denotado por 6-(nj),

& o operador antecessor definido por:

6_(nj) = {ni e N/ (ni, nj) +~ em B}

3.2.1.6. Caminho10

Um caminho & uma seqfiéncia de arcos tais que a extremidade
final de cada arco, excluido o Gltimo, coincide com a extremidade

inicial do proximo.

Um caminho simples & aquele que nao utiliza o mesmo arco

mais que uma vez.

Um caminho elementar & aquele que nao utiliza o mesmo nd mais

que uma vez.

3.2.1.7.‘Comprimentodeum~Cami‘nho2

O comprimento de um caminho & o nimero de arcos que O = com-

poe.

3.2.1.8."Grafo~P'ondera'do5

Entende-se por grafo ponderado, aquele ao qual pode~se atri-

buir valores aos seus nos e/ou arcos.
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3.2.1.9.*Custoxde'\ﬁm*'Camin'h'o“de'-Compriment‘o‘q15

Num grafo ponderado e com custos aditivos, o custo de um ca-

minho (al, Ay eeey aq) € definido por:

y a; a, 3y
onde:
C & o custo associado ao arco a,,
a; . i
Yy = (@, @y, vee, aal.
1 2 q

3.2.1.10. Custo Minimo de um Caminho que Passa por nl5

Define-se minimo custo de um caminho forcado a passar por

n, como sendo:

f (n)

= g(n) + h(n)
onde:
g(n) = min k(s, n), s € S (conjunto de nds iniciais)
h(n) = min k(n, t), t € T (conjunto dos nos terminais)
15

3.2.1.11.- Circuito™

Chama-se circuito ao caminho (a,, a,, ..., a.), no qual co-
17 72 q

incidem a extremidade inicial de al e a extremidade final de a _,

3.2.1.12.‘-Cad’e‘ia'\'e"~'C’i‘ci.‘o"15

Chama-se cadeia a seqliéncia de arcosv(al, Aoy eees aq) tais

que cada arco intermedidrio & ligado ao anterior por uma extremi-



21

dade e ao seguinte pela outra.

Se as extremidades de a, e aé coincidem, a cadeia recebe o

nome de ciclo.

3.2.1.13;“Grafo5ConexolO

Um grafo & conexo se quaisquer dois se seus nds saoc liga-

dos por meio de alguma cadeia.

3.2.1.14., Grafo Parcial7

Seja um grafo B(N, A). Se A' ¢ A, entdo diz-se que o grafo

(N, A') & um grafo parcial de G.

3.2.1.15.‘Subgrafo7

O grafo (N', A') & dito subgrafo de (N, A) se N' @ N e
A' ¢ A e ainda, todos os arcos de A cujas extremidades estejam

em N' estejam também em A'.

3.2.1.16. Subgrafo Parciall®

Diz-se que (N', A') & um subgrafo parcial de G (N, A) onde

N' e Ne A' oA, se A' & maximal em A.
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3.2.1.17.Centro do Grafo’

Um nd n & um centro do grafo G(N, A) se qualquer nd de N

pode ser atingido por um caminho cuja extremidade inicial @& n.

3.2.1.18. Arvorell

Chama-se arvore a todo grafo G(N, A) conexo sem ciclos.

Em uma arvore cada par de nds pode ser ligados por uma Gni-

ca cadeia.

3.2.1.19.

-~ .10
Arborescencia

A uma arvore provida de um centro da-se o nome de arbores-

céncia.

Em uma arborescéncia, cada no pode ser ligado ao centro por

um unico caminho.

3.2,1.20.

Rede Basica

10

Rede.basica & uma rede finita (N, A) onde:

N

i

{ﬁj} com j
{ai} com i

sicas.

I

1, 2, ..., n, & o conjunto de nds basicos

1, 2, ..., a, & o conjunto de arestas ba-

3.2.1.21. Configur’ag"éolo

Uma configuracao da rede basica (N, A) (ou simplesmente con-
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figuragdo, se nao houver diivida quanto a (N, A), & uma tripla or-
denada C = (N, A, S), onde

(i) (N, A) < (N, A) & uma rede, chamada topologia da con-
figuracgao C.

(ii) S ¢ R™ & um vetor de estado, cada componente de S sa-

chamada estado do arco ai.

(01}

tisfaz S, € w., e
i i

3.2.1.22, Transicao-de Estado Elementar ®

Considerem-se as configuracoes C = (N, A, S) e C' = (N, A, §').
(S, S') & uma transicao de estado elementar correspondente a uma
topologia (N; A) se existir k menor ou igual que m (k =1, 2,...,m)
tal que
S = Sé para p # k

p
(Spr Sp) & uma transicao elementar para o arco k.

3.2.2. Algoritmos para Busca em Grafos

3.2.2.1. Generalidades15

O problema de busca em grafo consiste em encontrar um cami-
nho de custo minimo de S é‘T, em um grafo G (N, A), onde
S ¢ N (conjunto de nds iniciais)

Tc N (conjunto de nds terminais)

'Um algoritmo & dito "completo" se garante encontrar uma so-

lucao num nimero finito de passos.

'Um algoritmo & dito "admissivel" se garante encontrar uma

solugdo Otima num nimero finito de passos.
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3.2.2.2. Estratégia'I‘n'creme'n'tal7

A solucgao deste algoritmo consiste em se tomar uma configu-
ragao inicial, expandi-la, eleger a sucessora de menor custo,
expandi-la e repetir o procedimento até que se atinja uma confi-

guragao terminal.

Este & um método que presta-se para a resolucao de problemas
extremamente complexos, no qual deseja-se obter rapidamente uma

solugao viavel, nao necessariamente oOtima.

3.2.2.3. Expansao Generalizada - Busca Horizontal7

Este procedimento consiste em expandir a configuragéo ini-
cial obtendo k sucessoras de nivel 1. Tomar cada uma destas,. na
ordem natural de geracao, expandi-las obtendo novas sﬁcessoras,
agora de nivel 2. Seguir repetitivamente esta rotina até que to-

dos os caminhos gerados terminem em uma configuragao terminal.

Entenda-se por nivel de uma configuraggo o numero de expan-

sdes que a originaram desde a configuracao inicial.

Note-se que a primeira configuracao de determinado nivel s
& expandida, apd0s a Gltima configuragdao do nivel anterior ter si-

do expandida.

A melhor estratégia & obtida percorrendo-se o caminho no

sentido inverso.

Embora este seja um método que possa levar a uma solugao O-
tima, pode impor proibitivas exigéncias de memdoria e tempo de
computagao, uma vez que o trabalho de montagem do grafo G @ muito

grande. Por outro lado, a admissibilidade do algoritmo & assegu-
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17
rada, como pode-se observar em™ ',

3.2.2.4. Algoritmo de Dijkstra’®

Foi desenvolvida inicialmente para grafos finitos com cus-

tos positivos, situacao em que & admissivel. .

Se o grafo G tem N nd0s e nenhum arco tem custo negatiVo, es-
te algoritmo fecha no mdximo N nds antes de achar a solugao OoOti-

ma, ou conclui pela inexisténcia de uma solugao viavel.

Se for admitida a existéncia de custo negativos, mas nao cir-
cuitos de custo negativo, uma modificagao no algoritmo transfor-
ma-o novamente em admissivel. Uma modificagao na regra de parada
torna-o completo (mas nao  admissivel) também para grafos infini-

tos.

O método consiste em realizar expansdes de configuragoes des-
de a configuragao inicial Co; escolhendo péra expandir sempre
aguela de minimo.custo entre as configuracoes geradas e ainda nao
expandidas. O algoritmo termina ao atingir uma confiéuragao ter-
minal, ou ao se esgbtarem as configuracgoes a expandir, neste caso

com insucesso.

3.2.2.5. Algoritmo A¥*

O resumo e o algoritmo que apresenta-se a seguir foi trans-

crito.delo. Na referéncia17 encontra-se um tratamento extenso de

diversos -algoritmos de busca em grafos, inclusive do A*.°
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3.2.2.5.1. Resumo

Destinado a busca de caminho de minimo custo, o algoritmo
A* utiliza uma estimativa do custo de um caminho dtimo associada

a cada nd do grafo, iniciado no nd considerado.

Considere-se neste item um grafo simples G(N, §), onde
§: N - N. G pode ser um grafo infinito, mas o conjunto de suces-

sores §(n) de qualguer nd n € N deve ser finito.-

Sendo A o conjunto de arcos de G, considera-se conhecida uma
fungao ¢ : A > R, que associa a cada arco a = (nl,'nz) o custo
c(a) = c(nl, nz). A um camlnhq k = (no, Nis Doy eoey np) em G

assoclia-se o custo

c(k) = c(no, np).

Procura-se, dados um nd inicial s € N e um conjunto alvo
Tc N, encontrar um caminho de s para T cujo custo & minimo entre

todos os tais caminhos.

Dados s, n n, e N; B, D, T N, definem-Se:

ll
h(nl, n2): custo de um caminho otimo entre n; e n,

h(B, D) A nin {h(nl, n,) / n; € B, ny € D}

>

h(nl) h(nl, T)

h(B) h(B, T)

>

g(ny) A s, ny).

Com essas definic¢oes o problema de busca consiste em encon-
trar um caminho k entre s e T tal que

c(k) = h(s).

O algoritmo A* emprega algumas informacoes Heuristicas a
respeito da estrutura do grafo, através de uma fungdo avaliagdo.

Essa fungdo associa a cada nd n de G uma estimativa sobre o valor
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de um caminho de s para T com custo minimo entre todos os cami-

nhos que passam poOr n.

Esta estimativa f consiste de duas parcelas f(n) = g(n)+h(n),
onde §(n) € calculado pelo.aléoritmo e consiste no caminho de
menor custo até n encontrado pelo algoritmo até a iteragéo consi-
derada. h(n) é uma estimativa sobre o caminho entre n e T, exem-
plificada pela distdncia "via aérea" para o problema de atraves-

sar um terreno com obstaculos.

O algoritmo manipula duas listas, Abertb e Fechado. Os nds
sao colocados em ARberto ao serem gerados pelovalgoritmo. A* esco-
lhe em cada iteracdo um nd correspondente ao menor valor de £
presente em aberto. Este nd & expandido (isto &, obtém;se a des-
cricao de seus sucessoreé) e & transferido para Fechado. Os novos
nds. gerados entram em Aberto e continua-se a busca. Quando um no

alvo for escolhido pelo algoritmo, termina-se o algoritmo.

0 algoritmo A* & admissivel se todos os arcos de G tem cus-
tos positivos e se h(n) for menor ou igual que h(n) para qualquer
nd n ¢ N, conforme pode-se verificar na demonstragao do teorema

17
em”,

3.2.2.5.2." Passos do Algoritmo A¥

Passo 1l:
Coloque o nd inicial s em uma lista chamada Aberto e calcule

f(s).

Passo 2:
- Se Aberto estiver vazia, pare ‘com insucesso;

Senao, continue.
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Passo 3:
Retire de aberto o nd cujo valor de f for menor e introdu-
za-o em uma lista chamada Fechado. Seja n este nd(resolva empates

arbitrariamente, mas sempre em favor de qualquer no alvo).

Passo 4:
Se n € T, termine, obtendo o caminho solugéo por meio dos in-
dicadores.

Senao, continue.

Passo 5:

Expanda n, gerando §(n).

Se §(n) = 4, va péra o passo 2.

Para cada sucessor n,, calcule f(ni), utilizando
f(n) = g(n) + h(n), onde

E(ni) = g(n) + c(n, ni).

Passo 6:
Associe aos sucessores que ainda nao se encontram em Aberto

nem em Fechado os valores de f calculados.

Introduza esses ndos em Aberto e dirija apontadores a n.

Passo 7:
Associe aos sucessores que ja estavam em Aberto ou Fechado
os menores entre os valores de f calculados agora e seus valores

prévios. -

Transfira para Aberto aqueles sucessores que estao em Fecha-
do e tiveram os valores de f rebaixados e redirija para n os a-
pontadores de todos os nos cujos valores de f foram rebaixados.
Passo 8z

VA para o passo 2.
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3.3. Analise de Miltiplas Alternativas

3.3.1. Generalidades

As empresas possuem duas fontes de recursos para financiar
seus investimentos. A primeira @ o capital proprio e, a segunda,

o capital de terceiros.

Ambas as fontes fornecém recursos mediante remuneragao ade-
quada. Os bancos querem receber os juros e os acionistas os lu-

Ccros.

Para gue a empresa possa remunerar ambas as partes, ela deve
obter um determinado retorno sobre os seus investimentos. Assim
sendo, ela somente irad aceitar novos investimentos-qhe, desconta-
dos ‘a esta taxa, irdo proporcionar um valor presente liquido nulo

ou positivo.

A esta taxa & dado o nome de taxa de minima atratividade(tma).
Ou seja, taxa de minima atratividade & a taxa a partir da qual o

investidor considera que estd obtendo- lucro financeiro.

A taxa de minima atratividade, para as empresas, nem sempre
& facil de ser determinada. Sua determinagdo depende de uma série
) 16 |
de fatores tais como™ ":
- taxa de juros de bancos comerciais;
- taxa de juros de bancos de investimento;
- valorizagao das OTN's;

- rentabilidade da empresa; e

- rentabilidade da caderneta de poupanga, entre outros.

Basicamente existem trés métodos deterministicos de analise
de investimentos:

1) Método do valor anual;
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2) Método do valor presente;

3) Méetodo da taxa interna de retorno.

Os trés métodos, se bem aplicados, conduzem ao mesmo resul-
tado, pois sao equivalentes. Entretanto, deve-se sempre escolher

o método que melhor se adapte ao problema.

Na secao seguinte apresenta-se o método do valor  presente,
o qual serid utilizado neste trabalho para a ordenacao dos proje-

tos.

3.3.2. Método do Valor Presente

O método do valor presente, caracteriza-se essencialmente,
pela transferéncia para a data presente, de todas as receitas e
"desembolsos esperados, utilizando a taxa de minima atratividade

(tma) como a taxa de juroé.

Para satisfazer ao requisito basico, segundo o qual és - al-
ternativas devam ser compara%gsvsomente se as conseqliéncias mone-
tarias forem medidas em um ponﬁo comum no tempo, a data presente
€ escolhida arbitrariamente como-ponto de referéncia. Na pratica,
a data presente & escolhida como o tempo em que comegca a vida do

projeto.

Quando a analise & feita sobre duas alternativas de inves-
timento;.considera—se financeiramente mais atrativé aquela alter-
nativa que possuir maior valor presente. No caso de mﬁltiplas al-
ternativas de investimentos, o valor presente de cada uma das

alternativas & usado para ordenar os investimentos.

Toda vez que se utiliza o valor presente para comparar al-

ternativas de investimento, essas alternativas possuem a mesma
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duragéo. Isto na pratica nem sempre acontece. E comum as empresas
encontrarem alternativas com duragdo diferentes. Neste caso, para

a utilizagao do método do valor presente, deve-se considerar:

1) A possibilidade de sucéssivas repeticoes das alternativas
de investimento propostas em condigoes idénticas as atuais. Neste
caso, devem-se repetir os investimentos apés seus términos, qﬁan-
tas vezes forem necessérias,:até gue os mesmos possuam vidas i-

guais.

2) Nao havendo a possibilidade de repetigao dos investimen-
tos, deve-se considerar que se pode investir & taxa de ' minima
atratividade da empresa, apds concluida uma das alternativas, até
que todos os investimentos deixem de existir. Ou seja, =~ pode-se
continuar considerando mais atrativo financeiramente aquela al-
ternativa de investimento que possuir maior valor presente, mesmo

gue a alternativa nao possa ser repetida.

3.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou um resumo da teoria de grafos, uma
explanacao sucinta dos algoritmos de busca em grafo (Estratégia
Incremental, Expansao Generalizada e Dijkstra), o algoritmo A* e
ainda comentarios sobre o métodq do Valor Presente para a analise
econdmica de miiltiplas alternativas, objetivando dar um seqlien—

‘ciamento logico ao trabalho.

Dedicou-se ainda, este capitulo, a fornecer subsidios para a
formulacdo matemidtica do problema de alocagao segliencial de  re-

cCursos em empresas.

No préximo capitulo o problema de alocagdo de recursos, serad
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formulado como um problema de decisao seqﬂencial;.sendo O mesmo
abordado como um problema de busca de caminho otimo em um ' grafo
de expansao, propondo-se um algoritmo.para a solugéo do mesmo.,
Ainda, no proximo capitulo, descreve-se a transformagéo do pro-
blema de maximizagao para um probléema de minimizéééo, as podas
com seus aceleradores, as configuracgoes, as regras de paradas e

ainda como se calculam as combinagoes de projetos.
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4, MODELO MATEMATICO E ALGORITMO PROPOSTO

4.1. Introdugao

Neste capitulo, o problema de alocagao de recursos em empre-
sas, abordado como um problema de decisao seqliencial, sera formu-
lado segundo um problema de busca de caminho otimo em um grafo de
expansdo. Ainda, neste capitulo, propoe-se um algoritmo para a

solucao do problema em questao.

O algoritmo que se propoe, com suas podas e regra§ de para-
da, baseia-se na id@ia de procurar sub-otimos através de k itera-
¢des, onde a cada j iteragdes um nd terd no mdximo j sucessores.
Ainda a cada iterag¢ao, o algoritmo resolve um problema de busca
em grafo, utilizando como base para tal, o algoritmd A*, o qual
se adaptou melhor ao problema. Cada sub-dtimo de uma iteragao j &

utilizado como pardmetro para a iteragao j + i.

. Se houver disponibilidade suficiente de tempo computacional
o algoritmo encontra o Otimo em um tempo finito, porém, = pode-se
limitar esse tempo e o algoritmo encontrara um sub-otimo, nunca

pior que o encontrado na iteragao anterior.
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Neste capitulo mostra-se ainda como devem ser encontradas as
combinac¢Oes de projetos, as configuragaes, e ainda, como trans-
formara o problema de maximizagao para um problema de minimiza-

cao.

4.2. Modelagem do Problema

0 ﬁroblema de alocagao de recursos em empresas, trata-se de
um problema de deciscdes seqlienciais, o qual sera aqui colocado
como um problema de busca de caminho otimo em um grafo de expan-
sao G. O grafo G @ um grafo que atende aos conceitos introduzidos

no inicio deste capitulo.

Como os algoritmos de busca em grafo destiham—se a buéca de
caminhos de custo minimo, torna-se entdo necessario a - transfor-.
magdo do problema de maximizagao de lucros em um problema de mi-
nimizagao de custos. O custo aqui referido nao significa o inves-
timento para que um projeto seja executadb. Nesta transformag&o,
o .custo € um valor numérico que, quando minimizado, implique na

maximizagao do lucro.

4,2.1. NO doGrafo G

Um nod ny do grafo G representa uma configurag&o Ci’ Enten-
de-se configuracdo como sendo uma combinagdo de projetos em im-
plantagdo ou ja implantados num dado periodo p e informagoes ine-

rentes aos mesmos, as quais descreve-se na segao 4.2.3.
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4,2.2, Estagio do NO n,

O estigio e = p representa o periodo p em que a configuragao
Cl representada pelo nd n, se encontra dentro do horizonte de

planejamento.

O nimero de estigio do grafo-G & igual ao horizonte de pla-
nejamento,

e=l’ 2,‘..’ p' s e s g t.

4.2.3. Sucessores do Nb n,

Dada uma configuragao C, do estigio p representada pelo nd

-~ - i i i
n;, Seus sucessores sao Os nos (nk, Ny g Dgor «e.) que repre
. ~ i i i - . ' .
sentam as configuracoes (Ck, Ck+l'vck+2’ ...) do estagio p + 1i.

~4.2.4. Expansdo de um NO n,

Expandir um no n, significa encontrar todos os seus sucesso-
i i i ‘ '

4.2;5. O NO Inicial n,

0 nd inicial n, repfesenta a configuragdo inicial. Entende-se
configuragéo iniéial como sendo a combinagao de pfpjetos em im-
plantagdo ou ja implantados na data de,aﬁélise. Caso nao existam
projetos em implantagéb a configuracao inicial representa esta

situacgao.
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4,2.6. NOs Terminais

NO terminal n. & todo aquele nd do estdgio p, sendo p o 1l-

timo estagio do horizonte de planejamento.

4.2.7. Custo de um NO n,

O custo.c; de um dado nd n, do estagio p & determinado por:

c; =P X LUDEL - Li

onde:

Ly & somatdria dos valores presentes (na data da implantaééo)
dos lucros referentes aos projetos em implantagdao ou  ja
impléntados. | |

LUDEL & um parametro, o qﬁal é calculado escolhendo-se a
maior das somatdrias dos valores presentes (na data zero

do horizonte de planejamento) dos lucros de todas as pos-

- . . Lo X .
siveis combinagoes de projetos.

4,2.8, Custo cik_de um Arco 2k

Sejam n; um nd do estigio p e ni um nd do estdgio p + i. o)
: i, = . .
custo c do arco aik(ni’ nk) e determinado pelé dlferqua entre

o custo ¢, e o custo c;. Ou seja

ik = %k ~ Ci-

4.2.9. Custo cgf de um Caminho ku de Comprimento u

Sejam n, um nd do inicio do caminho ku de comprimento u e ng
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um no do final do mesmo caminho. O custo cgf devku é determinado

pelo somatdrio do custo de cada arco que compoe o referido cami-

nho.v

4.2.10. Consideragoes

O grafo G descrito por seus ndos e arcos, representa as di-
versas opgoes de combinacoes de projetos possiveis de serem exe-
cutados, obedecidas as restricoes inerentes ao problema. Os nos
representam as configuracoes e seus arcos representam as transi-
gaes de estados de forma que dois nos n, e n_ e o arco a; = (n; ,n )
significam que a configuracgao Ck foi obtida a partir da configu-

ragéo C. associando o custo cC,, ao arco a.,.
i ik ik

'pPelas caracteristicas do problema o grafo G & uma *~  arvore,
gerado todo a partir de um nd inicial n, ou de uma configuragao
inicial C,. Como o no n, & o centro do grafo, logo se tera  uma
arborescéncia.

G & um grafo simples de expansido, cujos nds sao configura-

0

coes do sistema em estudo, e que admite como centro o nd C-, o)

grafo G fica totalmente definido por Cp e seu operador’

ac® = u165®), k=1, 2, ...3.
e pode ser escrito como . .

G = (Ng, &)
observando que:

10y ¢ e Ngi

29) C = (N, A, S) a N, e C' = (N, A, S') entdo

G
C' € §(C) se e somente se

"a) C' & uma configuragdo
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b) (S, S') & uma transicao de estado elementar.
O grafo G & finito, uma vez que o conjunto de estados admis-
siveis & finito.
Qualquer seqgliéncia de transigﬁes de estado elementares a

partir de C ¢ Ng corresponde um caminho em G.

4,2.11. Possiveis Combinacoes de Projetos

Como para a geracgao de cada ndo do grafo G, necessité-se da
informagcdao de qual combinagao de pfojetos sera implantada num da-
do estdgio, torna-se entdao necessario encontrar todas as possi-
veis combinagdes, levando-se em conta a restrigoes financeira e
de mao-de-obra. Considera-se aqui que a-disponibilidade financei-
ra, em valor presente, por periodo do horizonte de planejamento
seja constante. Como mostrou-se no caplitulo anterior, os valores
devem ser trazidos para a data zero (inicio do horizonte de pla-
nejamento) utilizando-se a taxa de minima atratividade da empre-

sa (tma).

Sejam dadas uma relacdo R de projetos

com o‘investimento ik associado Ao projeto pk, k =1, 2, 3, o..,n,
e ainda uma disponibilidadé r de recurso. As'possiveis”“ comkina-
¢oes ou preferindo-se, as.combinagaes'viéveis de projetos, serao
dadas pela combinagdao dos n elementos (projetos), de tal forma
que o somatorio dos investimentos associados a esta combinacao nao

seja maior que r.

Com estas combinagdes montam-se os vetores das  combinagdes
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viaveis

2
ve = (vl, Vi, eeey vn)

sendo que se vk =k o projeto'pk faz parte da éombinagSo e se

vE = 0, nao faz parte.

Como o algoritmo proposto (Ver segcao 4.2.7) na iteracao

.

gera no maximo j sucessores por nd expandido, torna-se entao ne-
cessario ordenar as combinagoes viaveis de projetos em ordem de-

crescente do lucro LY da combinacdo, sendo:

19 =11 412 0934 L. + 10

onde:

1k é o lucrb em valor presente associado ao projeto

p. k=1, 2, 3, ..., n) é g € I & o nimero de ordem Que a
combinacao viavel foi.gerada. Com esta ordenagao assegu-

ra-se que o conjunto de sucessores de um nd sera sempre

formado pelas combinagoes de maximo lucro.

O maior dos valores de Lq, sera utilizado no item seguinte

como sendo o parametro LUDEL, -

4.2.12. Transformagdo do Problema de Maximizacao para um

Problema de Minimizacao

Como o algoritmo A* utilizado neste trabalho & um algorit-
mo que se destina a busca‘de caminhos de minimo custo em grafos,
torna-se entdao necessario a transformagao do problema de maximiza-
cao de lucros em um probklema de minimizagao de custos. O. termo
custo (como se comentou na segao 3.4) nao significa o desembolso

necessario para implantar o investimento, mas sim um coeficien-~
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te que quando minimizado implica numa maximizagéo do retorno dos

investimentos.

Sejam n, o nd inicial e n_ um nd terminal do grafo G. Entao,

t

o custo de um certo caminho em G, & dado por:

C =C +C +ooo+ 4
0a ab ¢

gt .
onde, Os cij sao os custos associados aos arcos de um certo ca-
minho desde o nd inicial até um nd terminal. Logo o caminho de

-* . - G . - '3
custo minimo & aquele em que o custo Cor Sela minimo.

Como viu-se nas secgoes 4.2.7, 4.2.8 e 4.29, o custo de um no

& dado por:

c; = p x LUDEL -~ L,
i i

e o custo de um arco & dado por:

cik = Ck - Ci.
Fica entdo evidenciado que:
(i) Estd garantida a nao negatividade de Cys pois p (etapa
do horizonte de planejamento) & um nimero inteiro e positivo,

LUDEL & um nimero positivo e maior ou igual que L. (ver definicgao

de LUDEL na segao 4.2.1).

(ii) Também estd garantida a nao negatividade de Cik’ pois
conforme a definigdo de c,, (ver segdo 3.4.7) c, ndo serd menor
que c,.

(iii) A minimizagao de cy implica na maximizagao de Ly pois
LUDEL & um pardmetro pré-fixado. Logo maximizar o lucro total im-

plica em minimizar cgt.
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4.2.13. Configuragdes

Uma configuracio C, representada pelo nod niAdo grago G, fica
bem definida por uma matriz
i

R
Mi12 = 5 p)n,12 .

onde n & o numero total de projetos. Cada linha a da matriz M-
corresponde a um projeto Py enquanto cada coluna b guarda infor-

macdes w, sobre o projeto -da linha correspondente, ou do nd . em

b
questao, como .segue:

Correﬁponde a ordenacao dos projetos;

W,. Representa o vetor v? das combinacoes viaveis;

W3 Cada elemento desta coluna representa a quantidade de
etapas necessadrias a implantacao dos projetos da  linha
correspondente;

D3 a situacio de cada projeto em relag¢do implantagao,
(mi,4) pode ser 0, 1, 2, 3.ou 4, sendo que se for 0,sig-
nifica que o projeto P, ainda ndo teve sua  implantacao
iniciada. Se for 1, p, terd sua implantagao iniciada e a
mesma nhao termina nesta etapé. Se for 2, a implantagéb
do Py teve inicio em-estégiOS'anteriores, mas esta con-
tinuando neste estdgio, além de que, nao terminara nesta
etapa. Se for 3,.pa estd na Ultima fase de implantagéo,
mesmo que p, necessite de uma unica fase para tal. Fi-
nalmente, se for 4, significa dizer que o projeto ja foi
implantado em estagios anteriores; o |

we. Estas informagdes dizem respeito ao nimero da etapa de
implantacao em que se encontra um projeto. Se (mi's) = 0,
significa dize; que p, nio estd em fase de implantagao,

podendo o mesmo até ja ter sido concluido;



42

Wee Qualquer (mi’s) informa o nimero de ordem de geracao do
no antecessor;

Wo. Qualquer (mi'7) informa o estagio aﬁual do no;

Wge Qualquer (mils) informa o numero de ordem de geragao do
nd em questao;

Wg- Refere-se ao valor presente (na data de implantagao) do

lucro do projeto implantado ou em implantagao;

' i - P i _
Wig® Qualquer (ma’lo) e o somatorio dos (mq, 9) para
gq=1, 2, ..., a. Quando a = n (nimero total de proje-
tos)tem-se entao o lucro acumulado do nd;
i _ __ i - - . :
Wyge (ma,ll) = p x LUDEL (ma,lO)’ onde p € o estagio do
nd. Sendo assim quando a = n (nGmero total de projetos)
tem-se ent3o o custo do nd, ou seja, tem-se o g(n);
Wo o (mi ) onde n & o numero total de projetos, informa
12 n,l12
o valor da heuristica f(n). O calculo de f(n) & mostra-
do em na segao 4.2.5.
Se o problema inicia—se'sem'que nenhum projeto esteja em

andamento, quanto a sua implantacgdo, entdao a configuragao inicial

C0 tera na segunda coluna da matriz M0 um vetor V9 nulo, pois nao

existe ainda nenhuma combinagao inicial de projetos.

A geragao do conjunto de sucessoras de uma configuracao da-
se pela introdugcao ou n3o de uma nova combinagao viavel de proje-
tos com as suas respectivas informagoes, como mostra-se no para-

grafo abaixo. .

Conhecida uma configuragao Cn do estagio e = p, suas suces-
soras pertencerio ao esti3gio e = p + 1 e serao obtidas da seguin-

te forma:

19) Caso algum dos projetos da configuragao Cn tenha a sua
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implantacao concluida em p, introduz-se entao no lugar da combi-
nagao que compoe Cn’ todas as combinagoes que contenham pelo me-
nos os projetos que ainda nao tiveram suas iﬁplantagSes conclui-
das. Neste caso o nlimero de sucessoras sera igual ao nimero  de
combinagdes que entrarem (em p + 1) no lugar da combinagao que

teve projetos implantados em p.

29) Se todos os projetos da configuracgao C, tiverem suas im-
~ - ~ . ~
plantacoes concluidas em p e se nao houverem novas combinagoes
viaveis de projetos, entao C, terda somente uma sucessora a qual
- . n .

tera na coluna 2 da matriz M, o vetor v9 com todas as componen-
tes nulas. A combinacdo gerada como acima descrito terd uma lnica
‘sucessora, também com V¥ nulo, e assim sucessivamente, até que

se esgote o horizonte de planejamento.’

39) Caso nenhum dos projetos da configuragEo‘Cn tenha a sua
implantag¢ao concluida em p, c, tera entao somente uma sucessora,

sendo que ela terd a mesma combinacao de projetos.

4.2.14. Informagdes de Heuristica f

Seja n; um nd do grafo G. A heuristica f(ni) € a previsao do
custo de um caminho que passe por n,, a qual & composta de duas
parcelas, §(ni) e E(ni) gque sao, o custo do nd n; ea previsao de

custo desde este nd até um nd terminal, respectivamente.

ﬁ(ni) € o menor dos h(ni), calculados 3 partir das conside-
ragdes de execugao ou ndo, dos projetos que ainda nao entraram

na configuragdo representada pelo nd n,.
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4.2.14.1. Calculo de H(\ni)

O'E(ni) & calculado tirando-se de LUDEL x d (d & o numero de
etapas faltantes para terminar o- horizonte de planejamento) a so-
ma de todos os Hj(ni), i=1, 2, ..., a (a @ o niimero total de

projetos), os quais sao calculados como .descreve-se abaixo:

12) Ej(ni) = 0, se uma das condigoOes abaixo for satisfeita::
- O projeto j estd em implantacao;
- O projeto j ja teve sua implantagéb concluida;
- 0 projeto j ndo foi impiantado, porém nao existe mais dis-
— ponibilidade de tempo, dentro do horizonte de planejamento,

para a sua implantacgao.

29) Caso o projeto j nao tenha sido implantado e se ainda
" houver tempo disponivel, no horizonte de planejamento, para a sua

implantagao, entao.
Ej(ni) = LUCPE + (1 + tma)™

onde LUCPE & o lucro do projeto j na data da sua implantacao e m
& o niimero da etapa do horizonte de planejamento, em que a anali-

se € realizada.

4,2.15, Podas

 As podas sdo estratégias, usadas no algoritmo proposto, para
eliminagao de nds nao interessantes ao problema,. evitando-se as-
sim gue os mesmos gerem sucessores, Os quais seriam também, nao

interessantes.,
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4,2,15.1, Poda 1

Sejam C; e Cj‘configuragaes do estagio p; k.,

i e k. caminhos

J

0 até C, e Cj’ respectivamente. Sejam ainda, k, e kj ca-

minhos que impliquem na implantagao dos mesmos projetos, indepen-

desde C

dentes da ordem em que eles aparecam. Entdo, o algoritmo através
da "poda 1" eliminard a configuracao de maiot custo, expandin-

do posteriormente somente a configuracao de menor custo.

A "poda 1" nao interfere na admissibilidade ou nao do algo-
‘ritmo. Isto porque, eliminar uma configuracao da forma como foi
colocada acima, possibilita ainda que os mesmos projetos sejam

executados - com custo (de minimizagdo) menor.

4,2.15.2, Poda 2

Seja C; uma configuragdo representada pelo nd ni.do grafo G

em uma iteracao k (k # .1). O custo de um caminho que passa por n,

i
& dado por:

f(ng) = gln;) + h(n,)
-sendo g(ni) o custo do caminho, calculado no grafo G, desde n,

até n, e h(n;) uma previsao de custo do caminho desde n; até um
no -terminal. Seja ainda, Cp_1 © custo do caminho otimo encontrado

pelo algoritmo na iterac3o k-i. Entao o nd ny seria eliminado se

f(n;) 2. ¢ _4-

Como na "poda 1", a "poda 2" nao interfere na admissibilida-
de ou nao do algoritmo pois, fica evidente que se ng nao for eli--

minado, obedecendo-se as condigSes acima, o custo do caminho pas-
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sando por n, sera maior ou igual que o custo do caminho encontra-

do na iteracao anterior.

4,2.15.3. Acelerador da Poda 2

O acelerador & um coeficiente entre 0 e i, que quando mul-

tiplica c , definido na seg¢ao anterior, faz com que o algoritmo,

k-1
em uma iteragado k, encontre mais rapidamente uma configuragao ter-
minal. Em outras palavras, ao se multiplicar Cx~j POr uma cons=
tante menor que i, esta se diminuindo o valor do lado direito da
vdesigualdade

£n) > ¢y

fazendo com que a "poda 2" fique mais eficiente.

A "poda 2" usada com o acelerador pode interferir na comple-
ticibilidade do algoritmo em uma iteracgao k, fazendo com que o
mesmo mude para a iteragéo k + 1 sem ter alcangado uma configu-
ragao terminal. Isto porém, nao acarreta maiores problemas para
0 algoritmo, pois o0 mesmo pode encontrar uma configuragéo termi- .
nal na iteracgdo seguinte, e assim sucessivamente. Caso o algorit-
mo atinja a Gltima iteracao, a qual define—se como dado de entra-
da, sem que tenha élcangado uma coﬁfiguragéo terminal, f;ca ga-
rantido que o otimo (menor custo), para este numero de iteragaés,

esta situado entre uma faixa compreendida por:

C e w X ¢

k-1 k-1
onde w corresponde ao coeficiente acima citado.

Se o algoritmo encontrar uma configuragdo terminal, numa
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iteracdo k, entdo o algoritmo encontrou o caminho Otimo para esta

iteracgao.

4.2.16. Regras de Paradas

Dado um nimero maximo q de iteracoes, o algoritmo  proposto

se utilizara das seguintes regras de paradas:

12) Se depois de m iteracOes, sendo m um nimero definido na"
entrada de dados, o algoritmo nao encontrar uma solugao melhor que
a Gltima encontrada ao atingir uma configuragao terminal, entao

o algoritmo para encontrando um sub-0timo.

22) Se a 12 regra nao for satisfeita, entdo o algoritmo para.
quando atingir o niimero maximo g de iteracoes. Neste caso a ad-
missibilidade do algoritmo fica sﬁjeita ao nimero maximo de ite-
ragoes. Se o nimero de iteragoes for suficientemente‘grande para
que o algoritmo expanda todas as possiveiS'cbnfiguraQBes, entao
ele serda admissivel, pois na Gltima iteracao ter-se-a o aigoritmo
A*, Porém, se o nimero de iteragdes nao for suficientemente gran-
de, como descrito acima, o algoritmo encontrara um 6timp para es-
te niimero de iteracdes, o qual serd maior ou igual que o dtimo do

A*,

4.2.17. Formulacao do Problema

Sejam dados:
1) Uma seqliéncia de estagios; e
2) Uma lista de projetos com suas respectivas informagoes so-

bre o niimero de periodos, miao-de-obra e investimentos necessarios
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& sua implantagao, e ainda, o valor presente do lucro de cada pro-
jeto;

3) O valor presente dos recursos disponiveis por periodo.
Encontrar uma seqliéncia de configuragBes (CO, Cl’ Cz, C3;.,qb

t
nho de custo minimo, desde o no inicial n, até o no terminal n,.

C,), tal que o custo seja minimizado. Ou seja, encontrar o cami-

4.2.18. Enunciado do Algoritmo

Passo 0

Encontrar as possiveis combinagoes de projetos, consideran-

do as restrigoes financeiras.

Ordenar as combinacoes em ordem decrescente de lucro, colo-

cando-as em uma lista L.

Fazer LUDEL (parametro para a transformacao do problema de
maximizag3o em minimizacgao) igual ao lucro da primeira combina-

cao de L.

Inicializar o contador de iteragBes, fazendo k = 0,

" Passo 1
Se k for igual ao nimero maximo de iteracbes, parar (o cami-
nho otimo & o da Gltima iteragao).
Sendo continuar. |
Fazer k = k + 1
Gerar o nd inicial s.
Colocar o nd inicial s em uma lista chamada Aberto a calcu-

lar £(s).
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Passo 2

Se Aberto estiver vazia (i) k = 1, parar com insucesso; (ii)
k # 1 voltar ao passo 1.

Senao continuar.

Passo 3.
Retirar de Aberto o nd cujo valor de f for menor e introdu-

zir em uma lista chamada Fechada. Seja n este nd (resolver empa-

tes arbitrariamente, mas sempre em favor de qualquer ndo alvo).

" Passo 4

Se n € T, voltar ao passo 1, obtendo o caminho otimo, da i-
teracao, por meio dos indicadores.

Senao, continuar.

Passo 5

Expandir n, gerando no maximo k sucessores, Para a geragao
utilizar a lista L, retirando da mesma, as k primeiras combina-

coes possiveis de serem executadas.

Para cada sucessor n;, calcular f(ni), utilizando

£ (n)

g(n) + h(n), onde

é(ni) g{(n) + c(n, n,)

Submeter cada sucessor n, as podas 1 e 2.

Se §(n) = g voltar ao passo 2.

" Passo 6
Associar aos sucessores que ainda nao se encontram em Aberto

nem em Fechado os valores de f calculados. -
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Introduzir estes nos em Aberto e dirigir os apontadores pa-

ra n.

Passo 7

~Voltar ao passo 2.

4,2,.19. Comentarios

Na primeira iteracao do algoritmo proposto, tem-se um algo-
ritmo idéntico ao da Estratégia Incremental, enquanto que nas
iteragoes seguintes, algoritmo proposto & uma modificagdo do al-

oritmo A* orém mantendo as mesmas caracteristicas do mesmo.
g ’ _

Observe-se que o passo 7 do algoritmo A*, foi eliminado no
algoritmo proposto, porém sem prejuizo para o mesmo. Isto s& foi

possivel porque a poda 1 tem uma agao idéntica ao passo e¢itado.

Pode-se facilmente observar que h como féi,calculado, é o
menor dos h, uma vez QUe se considerou todasas possibilidades
de implantacao de novos projetos. Cu seja, h @ o menor dos h pois
desconta~-se de LUDEL x 4 (d & o numero de etapas faltantes para
terminar o horizonte de planejamento), que & o maior dos h, todas

as possibilidades admissiveis de lucro, provocadas pela implanta-

cao de novos projetos.

O algoritmo proposto serad admissivel ée, a podé 2 for usada
sem acelerador e ainda o niimero de iteracdes permitidas for igual
ao nﬁme:o de combinagoes possiveis de projetos. Isto porque, a
poda 2 sem acelerador, nao interfere na admissibilidade do algo-
ritmo (conforme comenta-se na segéo-4.2.4.2), ao passo que o ni-

mero de iteracdes for igual ao niimero de combinagdes possiveis de
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projetos, tem-se, na Gltima iterag¢ao, o algoritmo A*.

4.3, Conclusao

Neste capitulo formulou-se o problema de alocacao seqliencial
de recursos, segundo um grafo de expansao e propos-se um algorit-

mo para a solucgao do mesmo.

O algoritmo proposto procura sub-otimos, através de um nime-
ro pré-definido de iteragdes, sendo que cada iteragcao & um algo-
ritmo que baseia-se no algoritmo A* e utiliza-se do sub-otimo

encontrado na iteracdo anterior como informacao para poda.

A vantagem que o algoritmo pfoposto‘leva em relagao a outros
algoritmos, na solucao de problemas do fipo formulado neste tra-
balho, & que pode encontrar sub-otimos com relativa rapidez com-
putacional. Um sub-0timo encontrado numa cérta iteracao & sempre
melhor, ou na piorVdas-hipéteseé, igual ao sub-0timo  encontrado
numa iteracao anterior. Embora, este seja um algoritmo eficaz
para encontrar o Otimo absoluto do problema de grande porte, as-
sim como os demais algoritmos existentes na literatura, ele re-

quer equipamentos computacionais de grande .porte.

No capitulo seguinte faé-se um resumo explicativo sobre o
programa computacional desenvolvido para'a solucao do problema de
alocagao de recursos em alternativas de in&estimentos, segqundo o
algoritmo proposﬁo neste trabalho. Apresentam-se ainda dois exem-
plos, com o objetivo de mostrar-se o desempenho do algorifmo pro-

posto, fazendo-se uma analise dos resultados encontrados.



5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

5.1. Introducao

Neste capitulo & apresentado o sistema computacional utili-
zado, no trabalho, para a resolugdo do problema de alocagao de
recursos em alternativas de investimento, atraveés de busca em

grafo, conforme algoritmo proposto na segao-4.2.18.

Com o objetivo de ilustrar o algoritmo proposto, sao ainda
apresentados neste capitulo dois exemplos. Através do primeiro
exemplo pode-se fazer uma andlise comparativa entre os resultados
das dpgSes-que o programa, apresentado no anexo A, fornece para
a busca do caminho o0timo, através do algoritmo A* da literatura e
do.algoritmo proposto na secao 4.2.6. O segundo exemplo mostra
mais detalhadamente a aplicagdo do algoritmo proposto na solugao
do problema de-alocaggo de recursos em alternativas de investi-

mento.

Os resultados apresentados nas secoes 5.3 e 5.4 foram obti-
dos utilizando-se um microcbmputador PC Itautec de 16 bits e

786 kbytes de memdria RAM,
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5.2. Sistema Computacional

Devido a complexidade do problema foi elaborado um programa
computacional com base no algoritmo proposto péra solucao do pro-

blema.

O programa, que. se apresenta no anexo A, foi escrito em Basic

- . . ~ . N - N .
compativel com a maioria das versoes de Basic disponlveis em mi-
crocomputadores nacionais. Em momento algum utilizam-se de coman-

dos ou funcgoes especificas de versoes mais sofisticadas.

O programa encontra-se em linguagem conversacional e a razao
de implementd-lo em Basic foi de torna-lo acessivel a usuarios

que nao possuam sofisticados recursos computacionais.

O programa & formado por blocos e subrotinas, como descreve

-se na secao a seguir.

5.2.1. Estrutura do Programa

Num primeiro bloco, denominado de "ENTRADA DE DADOS", & fei-

(]

ta a entrada de dados referentes a empresa e aos projetos, a sa-

ber;

- Taxa de minima atratividade da empresa;

- Nimero de periodos do horizonte de planejamento da empre-
sa;

- Disponibilidade financeira da empresa por periodo;

- Quantidade de homens-hora que a empresa dispoe por perio-
do; | |

- Nimero total projetos de alternativas de'investimentosr

- Nimero de etapas necessarias para a execugao de cada pro—-
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- Custo por etapa de cada projeto;
- Valor presente do lucro de cada projeto na data de sua im-

plantagao.

Ainda na'primeira etapa, o programa pergunta se a anadlise a
ser feita & uma revisao ou nao. No caso de revisao, através da
subrotina "SUBROTINA PARA A ENTRADA DE DADOS DA REVISAO" & feita

a entrada dos seguintes dados:

- Numero de ordem dos projetos em andamentos;
- Nimero de etapas faltantes para concluir os projetos em

andamentos.

A seguir, o bloco "GERACKO E CALCULO DAS_POSSfVEIS COMBINA-
COES", que & a etapa do programa responsavel pela geracao de to-
das as possiveis combinagoes de projetos, elegendo dentre elas,
as que satisfazem as restricoes financeira e de mio-de-obra da

empresa.

O bloco "ARQUIVA E IMPRIME AS-POSSIVEIS‘COMBINAQGES", atra-
vés da subrotina "SUBROTINA PARA COLOCAR A MACOM EM ORDEM DECRES-
CENTE DE LUCRO", ordena em ordem decrescente de lucro, és combi-
nagoes calculadas no bloco anterior, arquivando-as e imprimindo-
as. Neste bloco, apds a impressao, ainda & feita a entrada de da-
dos que dizem respeito ao programa, tais como

- Niimero maximo de sucessores por nd (nimero de iteracgoes);

-~ Passo da iteragao para o nimero de sucessores;

- Percentagem do Gltimo dtimo para a poda 2;

- Nimero maximo de iteragoes sucessivas sem gue haja melhora

do otimo.

O bloco "GERAGAO DAS MATRIZES A PARTIR DO NO INICIAL E ESCO-

LHA DA DE MENOR CUSTO", se a analise nao for uma revisao, gera .a
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partir das combinagoes calculadas anteriormente,as matrizes (con-
figuracgoes) da primeira etapa do horizonte de plahejémento; ele-
gendo, apds calcular o valor de f através da subrotina "Subrotina
Poda 2", o nd de menor valor de f e colocando-o na lista Fechado,
enquanto os demais sao colocados na lista Aberto. Caso a anilise
seja uma revisdo, esta etapa através da subrotiné "SUBROTINA GE~
RADORA DO NO INICIAL (revisao)" gera um nd inicial, do estagio

_ zero, o qual serd usado pelo programa para a geracao dos ndos _ da

primeira etapa da revisao.

O bloco "GERACAO DOS VETORES QUE DIRAO QUAIS OS PROJETOS QUE
ESTAO EM ANDAMENTO" gera a partir do Giltimo nd fechado, um vetor

que dird quais projetos estao implantados ou em andamento.

0 bloco "ESCOLHE AS POSSIVEIS COMBINAC@ES.A SEREM EXPANDI-
DAS" servindo-se do vetor-gerado no bloco anterior, determina

quais as combinagdes de projetos serao expandidas.

O bloco. "GERADOR DE SUCESSORES" gera os sucessores utilizan-
do-se das combinagdes determinadas no bloco anterior. Apds o cal-
culo do valor de f através da subrotina "SUBROTINA PODA 2", e

eleito an6 de menor valor de f e colocado na lista Fechado, en-

quanto que os demais sao colocados na lista Aberto,

O'bloco "ESCOLHA DOS NOS (PAIS) DE MINIMO CUSTO DA LISTA A~
BERTA" selecioha o nd de menor valor de f para ser expandido, co-
locando-o posteriormente em Fechado. Neste bloco, atra&és da
subrotina "PODA DOS NOS IDENTICOS AOS QUE JA FORAM FECHADOS" sdo
eliminados os nds que apresentam uma éonfiguragao idéntica ao al-
timo nd fechado. Esta poda & denominada na ségéo (4.2.4.1) de PO-

DA 1.

O bloco "COPIADOR DOS PAIS QUE NAO PODEM TER FILHOS" gera o
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‘sucessor de um nd quando nao existem combinagoes de projetos

passiveis de serem implantadas.

Finalmente tem-se o bloco "RECONSTITUICAO DO CAMINHO  OTI-
MO", o qual & responsivel pela reconstituicao do caminho &timo
de uma dada itefagao, através da lista_Fechado.'Ao final deste
bloco, € permitido que o problema seja novamente executado, al-
terando-se somente os dados de entrada do tipo "Dados do Progra-

mall

5.2.2. Caracteristicas do Problema

Pela estrutura do programa sao possiveis as seguintes op-

¢oes de busca do caminho otimo.

-~ A* da literatura

Para tal basta que se permita que todos os sucessores via-
veis de um nd sejam gerados, até& que se encontre um ndo terminal,
rodando o programa sem a poda 2. Para a eliminagao da poda 2,bas-
ta atribuir-se ao dado de entrada "PERCENTAGEM DO  OLTIMO  OTIMO
PARA A PODA 2", uma percentagem alta, como por exeﬁplo 1000%.Nes-
ta situacgao, pela teoria de grafos, fica assegurada a admissi-

bilidade do algoritmo.

- A* com a poda 2

Esta opgéo-é idéntica a anterior, porém so éer50;4geradores
" de sucessores aqueles nés‘que tenham previsdao de custo (valor de
f) menor que o custo encontrado na solugao obtida pelo algorit-
mo incremental. Nesta opgao, como na primeira, também fica asse-

gurada a admissibilidade do algoritmo.
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- A* com acelerador da poda 2

Nesta opgso roda-se O programa permitiﬁdo que sejam gerado-
res somente os nds que tiverem um valor do f menor que uma certa
percentagem do otimo encontrado pelo algoritmo incremental, pré-
estabeleéida como dado de entrada do programa. Neste caso se for
encontrado uma solugdo esta serd a otima. Caso o algoritmo naoen-
contre uma solugao, fica asségurado pela teoria de grafos, que o
otimo esta coﬁpreendido numa faixa entre a percentagem do  Otimo

do algoritmo incremental e o prOprio Otimo do incremental.

- Iterativo com base no A¥*

Neste caso o programa & rodado estabelecendo-se uma namero
maximo de suéessores por no, seﬁdo que o programa roda iterativa-
mente. Na primeira iteracdo sd serd gerado um sucessor po nd, na
segunda, no maximo-dois sucessores por nd, na terceiraAno maximof
trés, e assim sucessivamente, até atingir o nimero miximo de su-
cessores permitidos nos dados de entrada do programa. Se ndao for
utilizada a poda 2 ou ainda, se’'o delimitante da poda 2 for igual
ao -ltimo dtimo encontrado, entdo o algoritmo encontrard um &timo
para este nﬁmero'méximq de sucessores, o qual & um sub-0timo  do
algoritmo A%, Caso seja utilizada a poda 2, entao se nao for en-
contrado um dtimo para este niimero de iteragoes fica asségurado,
pela teoria de grafos, que o Otimo, para este nuamero de’ itera-
¢oes, estd compreendido entre a percenfagem do Gltimo &timo  en~

contrado e este.

5.3. Exemplo 1

Com o -exemplo a seguir, procura-se mostrar a eficacla do al-
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resultados

encontrados nas diversas opgoes de busca do caminho otimo ofere-

cidas pelo programa.

Dados Gerais

Dados dos Prdjetos

Taxa de minima atratividade

NGmero total de projetos

IﬂIR@Brﬁxb

Recursos disponiveis por periodo pela empresa

Homens-horas disponiveis por periodo pela empresa

N@mero de periodos do horizonte de planejamento

10
10

10

No anexo B, apresenta-se o relatbrio do computador para

exemplo a segﬁir, conforme dados dowquadro (5.a).

Projeto @ IN? etapas Lucro na implantagao Custo p/pe-
ricdo
0l 01 02 05 06
02 02 04 10 03
03 05 08 03 07
04 - 04 60 08 08
05 05 04 01 02
06 06 07 03 08 .
07 02 02 10 06
08 04 06 09 04
09 02 00 07 06
10 01 05 12 04
QUADRO 5.a

o]
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Com os dados acima listados, o0 programa teve sua execugao
iniciada, fornecendo a seguir o niimero maximo de combinagoes de

projetos possiveis de serem implantadas, da seguinte forma:

NOMERO MAXIMO DE COMBINACOES = 28,

5.3.1. Busca do .Caminho Otimo pelo A*

Com o resultado acima, para que o programa faca a busca do
caminho otimo segundo o algoritmo A*, deve-se entrar com os se-

guintes dados do programa:

Dados do Programa

" Nimero maximo de sucessores por nd | = 28
Passo da iteragao para o nimero de sucessores = 27
Percentagem do Gltimo otimo pafa a PODA 2 = 100
Maxima iterac3o sucessiva sem melhora do dtimo = 2

Com os dados acima, o programa, na primeira iteracao, deve-
ria fornecer o otimo do algoritmo incremental, enquanto que na

segunda iteragao, o otimo do algoritmo A* da literatura.

Na primeira itéragéo, a qual teve um tempo de sala de apro-
ximadamente 50 (cinglienta) segundos, 0‘progfama‘realmentg forne-
ceu uma solugao conforme mostra-se no guadro abaixo {5.b}, porém,
depois de aproximadamente 12 (doze) horas de operagéo( a execu-~
cdo foi interrompida por falta de memdria computaciohal, desta

forma n3ao foi possivel uma solugao segundo o algoritmo A*,
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Etapa do hor. plan.

Nimero do projeto

em implan-

tagao
01l - 02 - - - - - - - 10
02 - 02 -~ - - - 07 - - -
03 - - - - - - 07 08 - -
04 - - - - - - - 08 09 -
05 - - - - - - - 08 09 -
06 01 - - - - - - 08 - -
Custo minimo (,Caminho 6tim0) cees s sse — 92,8
Lucro total .I....D...I.............I=39’2
QUADRO 5.b
5.3.2. Busca do Caminho Otimo pelo A* com a Poda 2
Neste procedimento, os dados de entrada do tipo, dados ge-~
rais. e dados dos projetos, sao idénticos aos dados do mesmo tipo
no procedimento anterior, mudando somente os dados do programa,
conforme sao listados abaixo.
Dados do Programa
Nimero maximo de sucessores por nd = 20
Passo da iteragao para o niimero de sucessores = 27
Percentagem do Gltimo dtimo para a PODA 2 = 1
Maximo de iteragao sucessiva sem melhoria do &timo = 2
Observe-se, que o fato de atribuir-se 100%, para o dado

de
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entrada "Percentagem do Gltimo otimo para a PODA 2", faz com que-
somente sejam geradores de sucessores, aqueles nds que tenham uma
previsdo do valor de f menor que o valor de f calculado pelo al-

goritmo incremental (primeira iteragao).

Com os dados acima, o programa na primeira iteracgao fornece: -
uma solugdo dtima, idéntica a fornecida no procedimento anterior:

(ver quadro 5.b).

Na segunda iteragao o programa fornece, depois de 08:22 ho—
ras de execugdao (tempo de sala), uma solugao otima, conforme po-

de-se observar no quadro abaixo (5.c).

Etapa do hor. plan. Nﬁmero do projeto em implantagao
01 - - - - - - 07 - - 10
02 - 02 - - - - 07 - - -
03 - 02 - - - - - 08 - -
04 .01 - - - - - - 08 - -
05 - - - - - - - 08 09 -
06 - - - - - - - 08 09 -
Custo minimo - (caminho otimo) ...eceves = 92,63
LUCTO tOtAL veveerseenensnnsonnacsasss = 39,37
QUADRO 5.c
5.3.3. Busca do Caminho Otimo pelo A* com o Acelerador da.
Poda 2

Neste procedimento, também permanecem inalterados. os dados:-

gerais e os dados dos projetos, enquanto que os dados do programas-
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variam em relagao aos procedimentos anteriores, conforme obser-

va-se na lista abaixo.

Dados do Programa

-

Nimero maximo de sucessores por nod = 28
Passo da iteracao para o nimero de sucessores = 27
Percentagem do Gltimo otimo para a PODA 2 - . =20,9
Maxima iteracdo sucessiva sem melhora do 6timo = -2
Como nos procedimentos anteriores, na primeira iteracao o]

programa fornece a solugao do algoritmo incremental, a qual foi

apresentada no quadro (5.b).

Na segunda iteracao, apds o programa ter gerado 231 n6é, com
um tempo- de sala de aproximadamente 25 minutos, observa-se’ que
foi encontrada uma soluggo com custo menor Que 83,52, o que faz
com que se conclua que o otimo esta compreendido entre 83,52 e
92,8, sendo este ﬁltimo; o minimo cusfo encontrado pélo algorit-

mo incremental.

5.3.4. Busca do Caminho Otimo pelo Algoritmo Iterativo com

Base no A*

Mantém-se os mesmos dados gerais e dos projetos da segao

(5.3.1) e alteram-se os dados do programa, cénforme'lista abaixo:

Dados do Programa

Nimero maximo de sucessores por nd = 28
Passo da iteragdao para o nimero de sucessores = 1

Percentagem do Gltimo Ootimo para a PODA 2 =0,9
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Maxima iteracao sucessiva sem melhora do otimo = 5

Com os dados acima, o programa na primeira iteracgao forne-
ceu a solucao otima do algoritmo incremental, como nos procedi-

mentos anteriores (ver quadro 5.b),

Até a sexta iteracado, nao foi encontrada uma solugao que
apresentasse um valor de f menor que 90% do valor encontrado na
solugéo do algoritmo incremental, sendo assim, o programa ativou
uma das regras de parada, pois o nﬁmero_de iteracoes sucessivas

sem melhora do otimo, atribuido como dado de entrada foi igual a.5.

No quadro abaixo (5.d), apresenta-se um resumo das cinco i~

teragoes sucessivas sem melhora do o6timo.

Iteragao N@ Tempo de Sala (min) ﬁés Gerados NSs Podados
02 0,5 14 08
03 1,0 26 C17
04 3,2 49 36
05 4,1 ' 61 46
06 5,2 » 75 58

QUADRO 5.d

5.3.5. Comentarios sobre os Resultados do Exemplo 1

Através do exemplo 1, observa-se que para as:28 combinagoes
‘viaveis, calculadas no programa, nao féi possivel‘encontrar—se umna
solucao pelo algoritmo A*, por falta de memdria computacional.
Porém, utilizando-se o resultado encontrado no algoritmo incre-

mental, primeira iteracgdo, como elemento de poda para o algoritmo
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A*, pode-se chegar a solugao otima, usando-se o mesmo equipamen-

to computacioﬁal, embora num tempo relativamente'grande.

Observa-se ainda, que rapidamente, através 60 acélerador da
Poda 2 no algoritmo A*, pode-se chegar a um resulﬁado, tao proxi-
mo do dtimo quanto se deseje, obtendo-se nesta opééo, uma signi-
ficante redugao no tempo-de computador. Esta opgao deve ser usada
quando. desejar~se uma solugao sub-&tima para o algoritmo A*, ga-
rantindo ao mesmo tempo, que o.dtimo & um valor entre uma certa
percentagem (no exemplo, 90%) do résultado’do algoritmo incremen-

tal e deste ultimo.

Ainda, numa outra opgéo, observa-se que sub-0timos podem ser
encontrados, delimitando-se, num processo iterativo, o nimero de
sucessores por nd, sendo que o programa para a sua execugao, se
ficar um certo niimero de iteragdes sem encontrar um resultado me-
lhor que o Gltimo. Nesta opgao, a poda 2 pode ser usada com ou
sem acelerador. O uso desta opgao & recomendado, quando déseja—se
solucdes rapidas, as quais n3o necessariamente tenham que ser 0&-

timas.

5.4. Exemplo 2

No quadro(S.e), apreéentam-se os dados do exempio 2, o qual
objetiva ilustrar o uso do algoritmo proposto para a solugao do

problema de alocagao de recursos em alternativas de investimentos.
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Dados Gerais

Taxa de minima atratividade 5  = 0,05
Recursos disponiveis por periodo pela empresa ‘G = 100
Homens-horas disponiveis por periodo pela empresa - 100
Numero total de projetos | . | = 10
Numero de periodos do horizqnte de planejamento = 6

Dados dos Projetos

Projeto n? NQ etapas HH p/ periodo Lucro na implantagao Custo p/pe-

riodo
01 06 10 | 100 90
02 03 20 | 60 60
03 03 30 65 ' 50
04 02 50 1 05 30
05 05 50 10 20
06 02 00 05 4 10
07 03 30 o 20 30
08 04 40 | | 02 10
09 01 10 10 60
10 01 10 ' 01 10

QUADRO 5.e

" Neste exemplo & considerado ainda, que a.ané}isefse trata
de uma revisao, onde o projeto n? 1 ainda nao foii totalmente
implantado. Considerou-se que falta uma etapa para conclusao da
sua implantag¢ao. Logo, o projeto n? 1 tem prioridade sobre | os

demais.

Os quadros com os resultados deste exemplo, apresentados a
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seguir, sintetizam o relatdrio emitido pelo programa, cuja Iinte-

gra encontra-se no anexo C.

O nimero maximo de combinacoes de projetos possiveis de se-

rem implantados, calculado com os dados acima & igual a 108,

Inicialmente o programa foi executado com os dados abaixo:

Dados do Programa:

Numero maximo de sucessores por nd : = 11
Passo da iteracgao para o nimero de sucessores = 2
Percentagem do Gltimo Otimo para a PODA 2 _ = 0,9
Maxima iteracdo sucessiva sem melhora do otimo = 3

Na primeira iteracdao, o programa encontrou O uma solucao, a
qual & a otima do laogritmo incremental e que resume-se no qua-

dro (5.f).

Nas trés iteracoes seguintes nao foi encontrado um valor de
f que fosse menor que 90% do valor encontrado na solugao do algo-
ritmo incremental, sendo assim o programa ativou uma regra de

parada. O resumo destas iteragoes mostra-se no quadro abaixo (5.9).

Etapa do hor..plan. a 'Nﬁmero do projeto de implantacao
01 | o - - - - - - 8 - -
02 o - - - - 06 - - - -
03 | o - = = - 06 - - - -
04 « L - - === - - - 10
5 | o - - = = = = - - -
06 oo - = = = = = - - -

Custo minima (caminho:étimo) ceeseses = 529,4 _

Lucro total .ceicceccnccsscssscccsscses = lOO,G_A_:

QUADRO 5.f
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Iteracdao n? Tempo de Sala (min) NOs Gerados NOs Podados
03 - 4,3 36 19
05 9,3 | 67 39
07 25,9 136 | 87
QUADRO 5.g

Concluida a execugdo do programa para os dados acima, entao
o programa foi novamente executado, alterando-se os dados de en-

trada relativos ao programa, como mostra-se a seguir:

‘ Dados do Programa.

NUmero maximo de sucessores para cada nodo ' = 11
Passo da iteracgdo para o numero de sucessores o= 2
Percentagem do Gltimo 6timo para a PODA 2 = 0,95
Maxima iteracgao sucessiva sem melhora do otimo = 2

Na primeira iteracao, o resultado encontrado foi o mesmo

apresentado no quadro (5.f), ji na segunda iteracgao, encontrou-se
um resultado melhor que 95% do encontrado na pfimeira iteragao,

conforme mostra-se no quadro abaixo (5.h).
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Etapa do hor. plan. Numero do projeto em hﬁﬂantagﬁo
01 ' - - 03 - - 06 67, 08 - -
02 - - 03 - - 06 Q7. - - 10
3 . - - 03 - - - 0 - = =
04 - 02 - 04 - - - - - -
05 - 02 - 4 - - - - - -
06 =02 = = = e e oo

Custo minimo (caminho 3timo) ..ee...... = 489,91

Lucro total ceeeeeeecesssscccasssneesss = 140,09

QUADRO 5.h

Nas duas iteracoes seguintes, nao foi encontrado um valor de
f menor que 95% do encontrado na iteragdo anterior, sendo assim,
o programa teve sua execugao concluida. No quadro (5.i) mostra-se

um resumo destas duas iteragoes.

Iteragao n? Tempo de Sala (min) NOs Gerados Nos Podados
05 4,4 . 38 24
07 - 10,1 52 37

QUADRO 5.1

"Observa-se através deste exemplo, gque ao'usag—se um | acelé-.
rador de poda de 90% da solugao encontrada no algdritmo incremen—
tal, para um nimero pré-definido maximo, de ii sucessores por no,
o programa naoc encontrou, em 3 iteragBes,sucessivas, com passo 2,
uma solugcao melhor que 90% da éncontrada na iteracao 1. Sendo as-

sim, o programa teve sua execugao interrompida, pois foi inicial-
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mente definido como sendo B.o nimero de iteragoes sucessivas sem

melhora da solugao.

Apds a interrupcdo acima citadé, o programa pergunta se de-—
Seja-se ou nao fazer alteragaeé nos dados referentes ao programé.
No -exemplo, alterou-se de 90% para 95% a percentagem paré a poda
2, de 3 para 2 o nimero maximo de iteragdes sucessivas sem melho—
ra de resultado e finalmente de 3 para 2, o passo da | iteragéo.
Observa-se que ja na segunda iteracao, gerando até’3- sucessores
por no, houve uma melhora do resultado encontrado na primeira i-

teragao.

Pela estrutura do programa, na iferagEO'seguinte, gerando
no maximo -5 suéessores por nd, o valor delimitante para a poda 2
& de '95% do resultado encontrado na Gltima iteracao (até 3 ‘suces-
sores). Nesta iteragd3o, como na iteragdo seguinte, nao foi encon-
trada uma solugao melhor, desta forma o programa foi novamente

interrompido, pois o nlimero maximo de iteragoes sem melhora da

‘Qltima solugdo, foi pré-definido como sendo 2.

5.5. Conclus3o

Neste capitulo apresentou-se uma sintese do programa, mos= -

trando o funcionamento dos  blocos e subrotinas..

Foram apresentados ainda, dois exemplos, sendo gue no pri-
meiro,observa;se'que o algoritmo proposto:pode‘encontrar um sub-
otimo com uma velocidade computacional muito grande em relagao‘ao
tempo necessario para encontrar-se o otimo, ou ainda determinar
uma faixa, na qual estard compreendida o otimo. Observa-se ainda,
a necessidade de equipamentos computacionais sofisticados para a

resolugao de um problema do tipO'apreséntado neste trabalho, ao
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utilizar-se o algoritmo A* da literatura. No segundo exemplo, po-
de-se observar a versatilidade do programa desenvolvido para a
resolucao do problema de alocagao de recursos em alternativas de

investimentos.

No seguinte e Gltimo capitulo, apresenta-se a conclusao des-
te trabalho, ao mesmo tempo sugere-se outros trabalhos para dis-

sertacao: de mestrado.



6. CONCLUSBES E SUGESTOES

6.1. Conclusdes

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia para a solugaé
do problema de alocagao de recursos em alternativas de investi~
mentos, o qual foi formulado como um problema de decisao seqgfien-

cial.

0 modelo matem3tico proposto, baseado nas té&cnicas de busca
de caminho otimo em grafos, permite avaliar economicamenté, com
base na teoria da An3lise de Investimentos, as diversas opgoes de
alternativas de 'investimentos, alocando racionalmente os recursos

disponiveis.,

0 algoritmo de programacgao heuristica proposto neste traba--
lho procura encontrar solugoes sub-0timas para problemas de busca
em grafo, fazendo com que rapidamente, através destas solugoes,

se obtenham informagdes que levem a solugoes melhores.

A implementac¢do computacional do algoritmo proposto permite,

através de uma linguagem conversacional, uma série de alternati-
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vas para busca de caﬁinho‘em grafo. Estas alternativas incluem o
algoritmo A* da literatura, algumas variagoes do mesmo e o algo-
ritmo proposto, que baseado no proprio éigoritmo A* encontra so-
lucdes "sub-dtimas. As solugBes sub-3timas s3o utilizadas pelo

proprio algoritmo proposto para procurar solugoes melhores.

‘Através dos exemplos apresentados observa-se que dependendo
da estrutura do problema encontrar a soluéEo otima pode impor proi-
bitivas exigéncias de ﬁeméria e de tempo computacional. Em contra
partida, observa-se que através do algoritmo proposto, sélugSes
sub-0timas, muito proximas da solugao Otima, podem ser encontra-
das rapidamente, inclusive determinando-se uma faixa de valores

na qual estd compreendida a solugao otima.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho, como todos os méto-
dos que se utilizam de técnicas de busca em grafos, pode imedia~-
tamente ser aplicada a problemas de deciséo seqliencial. Porém ao
se aplicar a técnica proposta a outros de sistemas descritos por
grafos, certamente serao necessarias adaptacgoes, pfincipalmente

no que diz respeito 3 expansao das configuragoes.

6.2. Sugestoes

O algoritmo proposto utiliza-se do algoritmo A* para a solu-
¢cao do probiema de alocagao de recursos em alternativas de inves—
timento. Sugere-se o desenvolvimento de um algoritmo que se ba-
seie no algo;itmo A, com a inclusi3o de outras podas, visando a

diminui¢ao do tempo computacional.

Na formulacao do problema, s& foram consideradas aquelas al-

ternativas cujos lucros s3o possiveis de serem calculados, nao
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sendo consideradas, por exemplo, as alternativas de cunho social.

Sugere-se que seja desenvolvida uma metodologia, que inclua tam-

bém alternativas desta natureza.

As possiveis sobras de recursos de um dado periodo nao sao,
neste trabalho, incorporadas aos recursos dos periodos seguin-
tes. Neste trabalho, estas sobras considera-se que sejam aplica-
das 3 tma. Sugere-se que se desenvolva uma metodologia que incor-

pore estas possiveis sobras aos recursos das etapas subseqglientes.
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S RE“ e NI NI IRE TIORGOS I ROERGEPE NN TN ORI EUNEIEPetOesNTUnENIcEINlNsETIincassuENesauElacsaeziInses

{0 REN #HR00GHEHEHOHEHEHOHOHIHERHNHOHEHEHHOHIHEHEHEHEEHEHHOHEHOEOHEEOEOBOHOHOREHHBHEOHEEEOOHOHEN
19 REH smmtnmtnknnennnnxesnnnnnxix PROGRAMA : BUSCA EN GRAFD - AX ¥HMREHIMOEHOEHONHEHHRARERRR
28 REN HH6HOHEHHEHEOHEEHEEHOHRRENEHNBEEHHEHHOHHEHIEHENHEOIHEEEHBHBREEHHEHEHHEHEHERHIHEHOHEEEOHBEHOHE
29 REM civavennenannscncsnssenacnsasnsassosnassnssnnsannansssossassssassssssssassnsssssessrsasnancenns
30 REM
39 REN

‘e REH Illll'lll.ill!lllllll.lll..lllll.lllll..lll.llllllll.lllllll.I-llII'lIl.llll'lll.l'll.ll.llll.l.

35 REM :#%¥%¥3MMMHXXXXX0H00000000% 20000000020 %% ENTR ADA DE DADOS 33331 RMAMNNHHIEHNIRHHHNNRHRANNERR
T8 REHM suvuerensnscocnnncesssonsescusnsennnccrsncasonssnsesssncesasnsesasssnanassoansconacscanssassnns
55 OPEN "LPTL:" FOR OUTPUT AS #1

&8 OPEN "D:FER" FOR OUTPUT AS #2

45 PRINT "TAXA DE MINIMA ATRATIVIDADE (TMA) =";:INPUT THA:PRINT )

78 PRINT #i, TAXA DE MININA ATRATIVIDADE (TMA) civveeevssceccccosnnsnssss™ iTHA © PRINT 1,

&5 PRINT "MONTANTE DISPONIVEL NO PERIODO = ";:INPUT MON: PRINT

“@ PRINT Hi, "HONTANTE DISPOMIVEL NO PERIODD ..eceeseececcnnscncncenncaces™ HON o PRINT 4,

¢2 PRINT "TOTAL DE HOMENS-HORA DISPONIVEIS POR PERIODO = ";:INPUT HH:PRINT

3 PRINT #{, TOTAL DE HOMENS-HORA DISPONIVEIS POR PERIODD ..cuceeerveassss™ iHH :PRINT 1,

¥3 PRINT "NUMERG DE PROJETOS = ";:INPUT NBPR:PRINT

16 PRINT H1, NUMERD DE PROJETOS vivesesnnnsesncesccencancnsessossasenssss™ iNOPR: PRINT 1,

23 PRINT "NUMERO DE PERIODOS = °;:INPUT NOPE:PRINT

ti9 PRINT #1, "NUKERD DE PERIODDS vevovevsnvsssacescennnssanaenannsesnnasass NOPE: PRINT Hf,

119 K=NOPR : KONT=@ : LUDEL={ ' :

129 DIM CYSPE(K),NUETA(K),LUCRO(K),CUSTO(K),DADBE (K}, DADD2(K) , HOHO(K)

123 DIN VET(K+{),AUX(K),BUX(K+1),LUCPE(K)

136 FOR X=1 TO NOPR

239 PRINT "NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO “;X;" ="i:INPUT NUET:PRINT

248 PRINT 1, "NUMERD DE ETAPAS DO PROJETD “iXitab(33) ieessessnncansnnanssasananasa™ GNUET: PRINT &f,
43 NUETA(X)=NUET '
147 PRINT °NUMERO DE HOMENS-HORA, POR PERIODD, DO PROJETD “iXi® =";:INPUT HOHO(X):PRINT

(43 PRINT Hi, "NUNERD DE HOMENS-HORA, POR PERIODD, DO PROJETO “iXitab(52) ..seseueo= "iHOHO(X): PRINTﬂi
:58 PRINT "LUCRO NO PERIODO DD PROJETO “iXi® = "i:INPUT LUCR:PRINT

135 PRINT #1, LUCRO DO PROJETO NA IMPLANTACAD “iXitab(37) ceviensensnssnsoncassnss™ iLUCR:PRINT #1,
160 LUCPE(X)=LUCR

65 PRINT °CUSTO NO PERIODO DO PROJETD °;X;* = ";:INPUT CUSP:PRINT

178 PRINT #4,°CUSTD NO PERIODO DO PROJETO "iXitah(33) ieieeecsnnsancrnnsssncannene® ,CUSP PRINT ﬂi,
.75 CUSPE(X)=CUSP

76 CUSTO(X)=CUSPE(X}%NUETA(X}

{77 LUCRO(X)=LUCPE(X)

£78 NEXT X

179 printZprintZprint'**********************************************************!***************!*il'
i38 print:print tab(i4)°SE ESTA ETAPA E UMA REVISAD TECLE §, SENAD TECLE 0°:print

SBL print TEBHEOHEEHHHHOEHOBEHOBHEROHHOEEHHHOBHOBHOREE R EEHEEEHHOHHHOOREOON . Tpr int

(82 print Teuivessseenas ilinput rev

183 print #1,:print #i,°SE ESTA ETAPA E UMA REVISAD TECLE {, SENAC TECLE 9 "irev

i24 if rev={ then gosub 3500 :

‘g5 print #1,:print #1,:Print 8, hora de inicio = °; timeS:print #f,: print #,

36 LUDEL=0: repa=¢

98 cls

:94 print tab(908) um momento por favor ...

160 REH e eI nInIonmmnmnmrnoTTOTTgTgygImmnmnmmnmnmmnmmmIOOTOOINnInnmTIIIIIITIODIIIOOIO I oo
265 REM s¥smenmaonntemnxxesneannd GERACAD E CALCULO DAS POSSIVEIS COMBINACOES #HHadHkieXiitiiinxais
Z0 REM seusennesseoncnosncancnssescsnnesussnasusnssssssncannsnssasnsassesansesatacnssasascassscessacn
215 FOR I=1 10K

228 VET(1)=K-(1-1)



225 NEXT I

236 FOR I=NOPR 7O { STEP -{

235 H=NOPR-(I-{) .
240 AUX(H}=VET(I) ' _ ' C ¢
245 NEXT [ '

256 FOR I=1 TD NOPR

255 BUX(I)=0

260 IF AUX(I)}=¢ THEN 275

2635 H=AUX(I)

270 BUX(H)=M

275 NEXT

280 5=0

283 ¥=0

285 L=9

299 FOR I=1 TO NOPR

295 IF 8UX(I)=0 THEN 310

300 S=S+LUSPE(I)

303 H=H+HOHO(I)

305 L=L+LUCPE(D)

350 NEXT I

315 IF (S)HON OR H)HH) THEN 359

320 KONT=KONT+{

325 BUX(NDPR+1)=L

336 FOR I=1 TO NOPR+{

335 PRINT #2, BUX(I)

340 NEXT I

345 IF LOLUDEL THEN LUDEL=L

356 IF VET(K)=0 THEN 343

395 VET(K)=VET(K)-1

360 GOTOD 230

365 K=K-1

370 IF K{=0 THEM 415

375 IF VET(K){=2 THEN 355

386 VET(K)=VET(K)-{

385 A=VET(K)-{

INFRI=LTOA

393 K=K+

468 VET(K)=VET(K-1)-{

405 NEXT 1

410 HOTO 230

415 CLOSE #2

414 kont=kont-{

420 REH tevnssncensonnannossnsscssnesnstesereesaasnsassutsasassssnasssoussasnssassssssasasssnsansnanso
4235 REM seaxxemmnexaxprxiennnxxx ARGUIVA E IMPRIME AS COMBINACOES POSSIVEIS H%#¥MHNXNHEXRKIRANINNNE
430 REK tuuvevnnenncnasssonctsansscsnsensensansssasssaonntassancsasesssansansssasasiencosnsanssanscans.
435 OPEN "D:FER" FOR INPUT AS H2

440 DIM MACOMCKONT,NOPR+1),SHACOM(KDNT,NOPR) .
443 PRINT H{,:PRINT #1, MATRIZ DAS POSSIVEIS COMBINACOES®:PRINT Bf,
450 FOR X=1 TO KONT

455 FOR Y={ TO NOPR+{

460 INPUT #2,KACOM(X,Y)

463 NEXT Y

478 NEXT X

475 GOSUB 2545 -

476 cls



: 81
486 FOR X=1 TO KONT

485 FOR Y=1 TO NOPR : '

498 PRINT tab(4xy)HACOM(X,Y): :PRINT ﬂi tab(4is)ﬁACUH(X Y); v

495 SHACOM(X, Y)=MACON(X,Y) : .
500 NEXT Y : PRINT : PRINT #f, ' ’

505 NEXT X : PRINT :PRINT : PRINT #{,: PRINT #f,

540 print #f, ticeS:print #1,:print #1,:CLOSE #i : CLOSE #2

515 OPEN "D:FER™ FOR QUTPUT AS #2

520 CLOSE #2

525 REM A=((1-NUKA“NOPE )/ (1-NUKA))+{

530 A-=i006

535 DIM CAM(A,2),VETO(NOPE)

540 DIM VEAUX(NOPR)

945 DIM MAND(NOPR,{2), NDAUX(NOPR,12),PODA1(NOPR,{2)

LY NAXPUD-NDPE*LUDEL

547 open “lpti:" for output as #1

548 PRINT:PRINT:PRINT ******************************************************************************
549 PRINT: PRINT TAB(25) "NUKERD MAXINO DE COMBINACOES = ";kont:PRINT

556 PRINT " SMERMispiafieiaatkkiaieaktntintonHE O O R PRINT PRINT:PRINT
594 PRINT #1, :PRINT #{, "NUKERD MAXINO DE COMBINACOES = .kont

953 PRINT :PRINT "NUMERD MAXINMO DE SUCESSORES PARA NO =";:INPUT NUMA:PRINT

594 PRINT 81, :PRINT Hi, NUMERD HAXIKD DE SUCESSORES PARA CADA ND veevecerecessecannasna= iNUMASPRINT 8,
555 PRINT "PASSO DA ITERACAD PARA O NUKERO DE SUCESSORES =";:INPUT NU:PRINT

956 PRINT #i, PASSO DA ITERACAD PARA 0 NUMERO DE SUCESSORES eevvveeeeneeceesss= iNUIPRINT #,

557 PRINT "PERCENTAGEM DO ULTIMO OTIMO PARA A PODA2 =";:INPUT PER:PRINT

" 558 PRINT #1, PERCENTAGEN DO ULTIMO OTINO PARA A PODAZ vevveveenscecnsseneena™ PER:PRINT #i,

559 PRINT "NUHERD HAXIKO DE ITERCOES SUCESSIVAS SEM MELKORA DO OTIMD ="; :INPUT PARADA:PRINT

540 PRINT #1, NUMERD MAXIMO DE ITERACOES SUCESSIVAS SEM HELHORA DO OTINMO ....= “;PARADA:PRINT #1,

363 close #1

368 IF NUMA{=KONT THEN 583

569 NUMA=KONT : open "Ipti:" for output as HiB

570 PRINTH{, :PRINTHI, :PRINTH{, "#¥% 0 NUMERD MAXIMD DE EXPANCOES E MAIOR QUE O NUMERD DE COMBINACOES, LOGO SERA USADQ 'iNUﬁA;
575 PRINTH#, "COMD NUMERQ MAXIMO DE EXPANCAD POR NO **x" :PRINTH{, :PRINTHI, :PRINTH{,

586 CLOSE #1

389 FOR W=1 TO NUMA STEP NU

596 PODA1=0:P0ODA2=0

595 OPEN "LPTi:" FOR OUTPUT 4S #1

600 PRINTH{, :PRINTH{, "xx* RECONSTITUICAD DO CAMINHO OTINO, CONSIDERANDO ";W;" EXPANCOES MAXINAS POR NO xx%":PRINTHI,
665 CLOSE #1

3 L 4 1
615 REM sxxxuxxuxux GERACAD DAS MATRIZES A PARTIR DO NO INICIAL E ESCOLHA DA DE MENOR CUSTD sssxsxxx
620 REM .evuenunsencnncuannnansssnssanssscanssunsasanseressscnsunssunsssasnuasesssnsosncascansscosnans
623 NOCO=KONT : MIN-LUDEL*NOPE¥2 : KABER=-{ : KFECH=@ : F=0 : SNOCO=NOCC

626 it rev={ then 951

430 OPEN "D:ABERTO" FOR OUTPUT AS #3

633 FOR ¥={ TO NOCO

646 2=

645 IF M)W THEN 895

450 S=0 )

€55 FOR X=1 TD NOPR .

660 HANO(X,§)=X

665 HAND(X,2)=MACOH(Z,X)

670 MAND(X,3)=NUETA(X)

675 IF MAND(X,2)()0 AND MAMD(X,3)=1 THEN 765

486 IF MAND(X,2){)0 THEN 495



S g2
485 MAND(X,4)=6

69¢ G010 710

695 HAMD(X,4)=1 ,
7¢0 GOTO 71¢ _ C .
765 NAND(X,4)=3

710 IF HANO(X,4)()0 THEN 725

715 MAND(X,5)=0

720 600 73¢

725 HAND(X,5)=1

73¢ HAND(X,6)=0

735 HAND(X,7)=1

7406 HANO(X,8)=1

745 IF HAND(X,4){)@ THEN 746

756 KAND(X,9)=¢

755 6OTO 770

760 MAND(X,9)=LUCPE(X)

776 S=HAND(X,9)+5

775 HAND(X,18)=5

78¢ MAND(X,{1)=LUDEL-S

79¢ NEXT X :b=@:gosub 3115

798 REN tieuviieniiieereeneneeasinsssnesanntssensassessensssnsteenserssnnssssantessnsnrsnnsesansssnns
860 IF MANO(NOPR,12){MIN THEN 840

865 KABER=KABER+{

816 FOR X=1 TO NOPR

815 FOR Y={ TO {2

826 PRINTH3, NAND(X,Y)

823 NEXT Y

836 NEXT X

835 GOTO 886
840 F=F+{

845 MIN=MANO(NOPR,12)

856 KABER=KABER+1
- 855 FOR X={ TO NOPR

866 FOR Y=1 TO 12

865 IF F=1 THEN 875

87¢ PRINTH#3, NOAUX(X,Y)

875 NOAUX(X,Y)=HAND(X,Y)

886 NEXT Y

885 NEXT X

884 NEXT

B0 REM «evvnennuerioncnennnnnuneescrnannnnsnsesssssnnstasnesssssnnssnsssnssnsasssssessesssascsnnnnnns
895 quant=z-{

906 CLOSE #3

905 OPEN "D:FECHADD" FOR OUTPUT AS #4

916 KFECH=KFECH+{

915 FOR X=1 TO NOPR :qont=0

916 FOR Y=1 10 {2

947 PRINTH4,NOAUX(X,Y)

918 it y)=9 then 928

92¢ PRINT tab(4xy)INDAUX(X,Y):

925 goto 935

928 qont=qont+i: print tab((5x(ytqont))-Blnoaux(x,y):
935 PODAL (X, Y)=NDAUX(X,Y).

940 NEXT Y:PRINT

945 NEXT X:PRINT:PRINT



: 83
950 CLOSE #4

94 if rev={ then gosub 3369 N

{3
960 REK sxauxxuuxxxsxxz GERACAD DOS VETORES QUE DIRAD QUAIS PROJETOS ESTAD EM ANDAMENTO ssammuaiixumxx
965 REM eueissennennarsnnsnnansaoessasnsssansssannsnsosacssassnacssncasnsesssnanssscesssssnssassasses
976 OPEN "D:ABERTO" FOR APPEND AS K3

975 PASSOU=6 : FUBA={

980 FOR X=1 TO NOPR

985 IF NOAUX(X,4)={ OR NDAUX(X,4)=2 THEN {015

998 IF NOAUX(X,4)=3 OR NDAUX(X,4)=4 THEN 1605

995 VEAUX(X)=0

1640 GOTO fo2e

10603 VEAUX(X)=-X

feie GOTO {e2¢

1845 VEAUX(X)=X

1620 NEXT X

T
1036 REM sxxmxxxanmmnxnnninx ESCOLHE AS POSSIVEIS COMBINACOES A SEREM EXPANDIDAS MMMHMHEEMiibuiik
030 REM +eeceaensnesasasenannisassoencnsnstenssnsosnsannsnescensannansenassasssssnnnnscsssnnannsnnnne
1040 FOR A={ TO NOCO

1645 FOR B=f 0 NOPR

1650 IF VEAUX(B)(® AND HACOX(A,B)=-VEAUX(B) THEN 1100

1655 IF VEAUX(B)=0 AND MACOM(A,B)()¢ THEN 1045

1640 GOTO 1075

1045 L=NDAUX({,7)

167¢ IF (NOPE-L)(NUETA(B) THEN 1iéd

1073 NEXT B

1686 PASSDU=PASSOU+S

1085 FOR C=f TD NOPR

1690 MACOM(PASSOU,C)=HACON(A,L)

1695 NEXT C

1108 NEXT A

1163 NOCO=PASSOU

1116 IF NOCOC)® THEN 1120

1115 GOTO 785

1120 FOR E=f TO NOCO

1125 IF FUGA)W THEN 1400

§130 FOR D=1 TO NOPR

1435 IF VEAUX(D)(=0 THEN {145

1146 IF MACOM(E,D)=0 THEN 1395

£143 NEXT D

1159 REH S8ssaEsESeNRECEINSAEIRERCEEBSETRESS SN INER UGN ENBANCGEIREIUSEERNTCINNRERARERESEERCNTRSRRERURRINASER

£155 RENM 6E¥H1HHXBHHHHNNNRIOONNRXXARX00%02% GERADOR DE SUCESSORES 3Rk RHHMMHMNNRHRRIHMNRNNERHR R RN

1160 REH eSS I AR NN SRRSO T RIS NS OO IO NN NCEESSEERISAETIEENEIdudtROERNRUEUBTTRENEDN

{165 5=0

£176 FUGA=FUGA+{

£175 QUANT=QUANT+{

£180 FOR Z=1 TO NOPR

1185 WANOD(Z,1)=Z

£190 MAND(Z,2)=NACOM(E,2)

1195 MAND(Z,3)=NOAUX(Z,3)

£266 IF NOAUX(Z,4)=3 OR NDAUX(Z,4)=4 THEN 1250
1205 IF MANO(Z,2)=0 THEN {230

1246 IF NOAUX(Z,4)=6¢ THEN 1260

215 IF MAND(Z,3)=(NDAUX(Z,5)+1) THEN {240



1220 HANO(Z,4)=2
1225 GOTO f280
1230 MAND(Z,4)=0 : ' ’
1235 GOTO f28¢ o : : : .
1246 MANO(Z,4)=3 ‘
{245 GOTO 1280
1250 MAND(Z,4)=4
255 GOTO {28¢
1260 IF MAND(Z,3)(){ THEN 1275
265 HAND(Z,4)=3
1276 GOTD 1280
1275 NAND(Z,4)=1
1260 IF MAND(Z,2)=6 THEN 1295
1285 MAND(Z,5)=NDAUX(Z,5)+
{296 GOTO {300
1295 MAND(Z,5)=0
1360 MAND(Z,6)=NDAUX(Z,8)
1305 MAND(Z,7)=NDAUX(Z,7)+1
1310 MAND(Z,8)=QUANT
315 IF HAND(Z,5)(}{ THEN 1335
1320 NANO(Z,9)=((LUCPE(Z)/((1+THA) "HAND(Z,7)))+.005)%100
1325 MAND(Z,9)=INT(HAND(Z,9))/100
336 GOTO 1340
§335 MAND(Z,9)=NOAUX(Z,9)
1340 S=MAND(Z,9)45
1345 MANOD(Z,10)=5 _ -
£350 MANOCZ,11)=HAND(Z,7)%LUDEL-S
360 NEXT 1
1362 B=0 : GOSUB 3115
1365 KABER=KABER+{
370 FOR X=1 TO NOPR
1375 FOR Y={ TO {2
1380 PRINTH3, KAND(X,Y)
1385 NEXT Y
1396 NEXT X
395 NEXT. E
1400 CLOSE #3
L
{410 REN sxxxxnmxsneexaxsns ESCOLHA DOS NOS DE MINIMO CUSTO (PAIS) DA LISTA ABERTA ¥EMiimiiiitiauiuxk
413 REN cuenevivnensnonencnnaonssnsnensssnsescennnnsnsseensencensnnnstnserssessassasncscnnnnnsssernses
1426 OPEN "D:ABERTO" FOR INPUT AS #3
~ 1425 OPEN "D:AUXABER™ FOR OUTPUT AS 5
143¢ MIN=NOPExLUDEL : J=0
435 M=KABER
440 FOR R={ TO ¥
1445 K={
1450 FOR X=1 TO NOPR
§455 FOR Y={ TO {2
1466 INPUT 8#3,KAND(X,Y)
1465 NEXT Y
1476 NEXT X
1475 60SUB 2715
1486 B={ @ GOSUB 3115
1485 IF K={ THEN 1495
149¢ GOTO 1375

84



1495 IF MAND(NOPR,12))MIN THEN 1550
1508 J=J+i
£365 KIN=KANO(NDPR,12)
1540 FOR X=f TO NOPR
1545 FOR Y={ TD {2
1520 IF J={ THEN §530
1525 PRINTHS, NOAUX(X,Y)
1538 NDAUX(X,Y)=MAND(X,Y)
{535 NEXT ¥
£540 NEXT X
£545 60TD 1575
1356 FOR X=f TO NOPR
555 FOR Y= T0 12
§560 PRINTHS,HAND(X,Y)
1565 NEXT Y
1576 NEXT X
£579 NEXT R
{574 CLOSE #3: CLOSE #5
§577 IF KABER{)® THEN 1590
£578 repa=repati
1579 for x={ to noco
1581 for y={ to nopr
1583 wacom(x,y)=smacou(x,y)
£384 next y:next x
1586 OPEN "LPTi:" FOR OUTPUT AS Hi :PRINT i,
587 PRINT #1, "NESTA ITERACAD 0 OTIMO NAO SERA MELHOR QUE
1588 GOTO 2128
§59¢ OPEN "D:FECHADO" FOR APPEND AS H#4
1595 FOR X={ TO NOPR :gont=8
1600 FOR Y=1 TO {2
16065 PRINTH4,NOAUX(X,Y)
1815 PODAL(X, Y)=NOAUX(X,Y)
1646 it y)=% then 1419
1817 print tab(4xy) noaux(x,y):
1418 goto 1620
1689 qont=qont+i: print tab((S¥(y+qont})-8) noaux(x,s).
1620 NEXT Y :PRINT '
1625 NEXT X : PRINT
1630 CLOSE #4
1635 KABER=KABER-1
1646 KFECH=KFECH+{
1645 IF NDAUX({,7)=NOPE THEN {915
§6506 PRINT "1650 KABER =";KABER
1855 IF KABER()® THEN 1675
1460 OPEN "D:ABERTO" FOR QUTPUT AS 83
1645 CLOSE #3
1670 GOTD 1735
1675 OPEN “D:ABERTC" FOR OUTPUT AS #3
1480 OPEN "D:AUXABER® FOR INPUT AS #5
1685 FOR R={ TO KABER
1490 FOR X= 1 TO NOPR
1695 FOR Y= 1 TO 12
1700 INPUT #5,LER
£705 PRINTH3,LER
17§06 NEXT Y

“i CINT((MAXPOD+9.005)%100))/100 PRINT #i,

85



: 86
1715 NEXT X

{720 NEXT R

1725 CLOSE #3 - : '
§730 CLOSE #5 ' ' o
1735 NOCO=5NOCO : » '

{740 FOR X={ TO NOCO

§745 FOR Y={ TO NOPR

750 MACOM(X,Y)=5SHACOM(X,Y)

1755 NEXT Y '

760 NEXT X

1765 6010 97¢

1770 RE" P E IR I RSN OIS N TP ESOCI IR0 N EINSIeE R TUUSeICRINNI000000CIENINREINET ONREERITNEDESN

$775 REM sxxxexmmnxxxnxeninsxsxx COPIADOR DOS NOS PAIS QUE NAQC PODEM TER FILHOS #%%HEMRBEENRRRRAXERNNR
§780 REN ovueccancaosncansnsacsasaosncancnsnsasaossnassuasasasstrssesssssssassassscansnnscnscaonsnnnans
1785 QUANT=QUANT+{

1798 FOR Z=f TO NOPR

1795 MAND(Z, £)=NDAUX(Z, 1)

1808 MAND(Z,2)=0 @ MAND(Z,3)=NDAUX(Z,3)
1805 IF NDAUX(Z,4)=3 THEN iB2¢

1816 MAND(Z,4)=NDAUX(Z,4)

1815 GOTO 1825

1820 MANG(Z,4)=4

1825 MAND(Z,5)=0

1830 MAND(Z,6)=NOAUX(Z,8)

1835 MAND(Z,7)=NOAUX(Z,7)+i

1840 MAND(Z,B)=QUANT

1B43 NAND(Z,9)=NOAUX(Z,9)

1850 HANO(Z,180)=NDAUX(Z,16)

1859 MANO(Z, {1)=NOAUX(Z,11)+LUDEL

1865 NEXT Z

1848 B=0 : GOSUB 3115

1876 KABER=KABER+{

1875 PRINT" {875 KABER =";KABER

18806 FOR X={ TO NOPR

1885 FOR Y={ TO {2

1890 PRINTH3, MAND(X,Y)

1899 NEXT Y

1900 NEXT X

{905 CLOSE #3

1916 GOTO {420

1911 REM Illllll‘lllllllllltllll.llll..lllll.ll!ll!I.llllllllll'llllllllllllll.llllllll!l-lll!.llll.;l.

£912 REN 30meeainetontnnnnnninnnnnin® RECONSTITUIZAD DO CAKINHO DTIND #%¥3¥53%HHHHHHBHRNHHHNRXRRNR
$743 REM suveenanseesnunesunnenscenancnnsnusasssasncsananncssasesasssansseassssssnosasneasssasnnnsnasee
§915 tor x=f to noco

1947 for y={ to nopr

1919 macom{x,y)=smacom{x,4)

1921 next y

£923 next x

1925 repa=¢

1930 OPEN “D:FECHADD" FOR INPUT AS #4

1935 FOR Z=1 TO KFECH

1946 FOR X=1 TO NOPR

1945 FOR Y=f TO {2

1956 INPUT #4,NDAUX(X,Y)

£955 NEXT Y



1960 NEXT X .

£965 CAM(Z, 1)=NOAUX({,8)

1976 CAM(Z,2)=NDAUX({,8) ‘
£975 NEXT Z . S e
198¢ CLOSE #4 '

1985 VETO(NOPE)=CAM(KFECH,2) : PAI=CAM(KFECH,1) : N=NOPE

1990 A=KFECH-{

1995 FOR I=A TO { STEP -§

2080 IF PAIC)CAM(I,2) THEN 2020

2005 N=N-{

2010 VETO(N)=CAM(I,2)

2045 PAI=CAN(I,1)

2020 NEXT I

2025 OPEN °D:FECHADO™ FOR INPUT AS H4

2030 OPEN °LPTL:™ FOR OUTPUT AS 81

2035 I={

2046 FOR Z=1 T0 XFECH

2045 FOR X=1 TD NOPR

2056 FOR Y= T0 12

2055 INPUT #4,MANO(X,Y)

2060 NEXT Y

2065 NEXT X

2070 IF MAND({,B8){)VETO(I) THEN 2120

2075 PRINT "MATRIZ DE PROJETOS DO PERIODO =";I; :PRINT

2080 PRINT ¥, MATRIZ DE PROJETOS DO PERIODD “;I : PRINTHM,

2085 FOR X={ TO NOPR

2087 QONT=0

209¢ FOR Y={ TO {2

2095 IF Y)=9 THEN 2162

2097 print tab{4%y) mano(x,y);

2100 PRINT #{,tab(4xy) MANO(X,Y);

2104 GOTO 2105

2182 QONT=QONT+i: print tab({(3*{y+qont))-8) mano(x,y);

2103 PRINT #1,TABC(5*(Y+QONT})-8) MAND(X,Y):

2105 NEXT Y:PRINT:PRINTH{,

2819 NEXT X:PRINT:PRINT:PRINTH{, :PRINTH,

2145 I=1+{

2129 NEXT Z

2123 close #4

2126 maxpod=mano{nopr,{i)¥per

2128 print #1,:print #1,

2129 print #1, total de 005 .ueveues..= " ipodaitpoda2+kabertkfech

2130 PRINT 8, PODAL veveasvnssneannsss™ PODAL

2131 print H1, PODA2 veeneerssanesenae= iPODA2

2132 print #1, no aberto cevesseeensee= "ikaber

2133 print #1,°no fechado ceeeeseseese= “ikfech

2134 print 81,7hOra suvescesesenasnsss= itimeS:iprint #i,:print 81.

2435 i1 repa{)parada then 2148

2136 Print #1,:print Hi, NAD FOI ENCONTRADO UMA SOLUCAO MELHOR APOS °;REPA;" ITERACOES CONSECUTIVAS®
2137 GOTO 2150 ’ :
2140 CLOSE #1

2143 NEXT ¥

2150 cls .

2055 print:print:print:print:print “HEEEEHHEHHEEEEEEEEREREREEEEEEEREEHEEHHHEEHHEEEE
2148 print:print TAB(14)°CASO VOCE QUEIRA RODAR NOVAMENTE O PROGRAMA, KUDANDO'



' ' : 88
2165 print TAB(14)" A ITERACAD, @ PASSD OU A PERCENTAGEM, TECLE { “:print

2176 print THEBHHEHEHEHEBHEEHHBORRHEERHBHEERHEEHHHEHEEHENHEH OB RO
2175 print :print:print:print:print tab(8) ....eseeee.ctecle @ para PARAR ou § para CONTINUAR..uvessesses iinput roda
2186 if roda=0 then end hd
2185 open “d:fechado’ for output as H4:close H4 :
2198 cls
2200 goto 546
2505 REM *x%SUBROTINA PARA COLOCAR A MACOM EM ORDEM DECRESCENTE DE LUCRD sxxxxx
2310 REN tuvceenensansancassenssasnssacenssssssnssvescsssennsssasesscasnsassnasn
2015 J=KONT : P=NOPR+{
2520 FOR M={ TO (KONT+{)
2525 J=J-1
2530 FOR I=f 10 J
2535 IF MACOM(I,P))MACOM(I+{,P) THEN 2560
40 FOR Z=f TO P
2545 VET(Z)=MACOM(I,Z) : MACOM(I,Z)=MACOM(I+{,2)
550 MACOM(I+f,2)=VET(Z)
2995 NEXT 2
2560 NEXT I
25685 NEXT M
2370 RETURN
0
2705 REN spmmnpnoenotnonienes PODA DOS NOS IDENTICOS AOS QUE JA FORAN FECHADOS i:bbiiiuibmaiaiis
2710 REK 4vaeannsesssunsannuasuananscsasnsensanssnsnasscansnnaresssssssasacancsnssnnsnasnnsnasassansns
27§53 IF KABER ={ THEN 2753
2720 FOR X={ TO NOPR :
£729 IF MAND(X,4)=PODAL(X,4) AND MANO(X,5)=PODA{(X,5) TMEN 2735
2736 GOTO 2755
<735 NEXT X
2740 PODAL=PODAL+{
2745 KABER=KABER-1 : K=0 .
2750 PRINT'PODAL =";iPODAL;" KABER =";KABER:®  MATRIZ =";MAND({,8)
2755 RETURN
2700 REM ©iuvuvenncernrrensunonnnnsanssssnsnnnossnsnnsassnsssnsansassensnssansasessnasasnsssasscanunnas
7909 REK HOH¥Smipebintonnntuonsntons e SALUA MATRIZ COMBINAZAD INICIAL #¥MM¥utiitiibediiiiiitiniiinns
g L R
7713 FOR X=1 TD NOCO
2728 FOR Y={ TO NOPR
2723 MACOM(X, Y)=SHACON(X,Y)
2938 NEXT Y
2935 NEXT X
2740 RETURN
Z100 REN veuvnnrenssnsssessesnocesanreassusaonsnnussesussscasosssasanssssssasssssasansnnsosnasasannasss
3163 REM smmwonnxsanxxs SUBROTINA PODA2 - ELIMINA 0S NOS MAIS CARDS QUE GS NOS FECHADOS mesmtmmmixaax
ZUI0 REM seveonrennsusansnensusnsnessacsunsecasnssucsnsesssscsunssasseasusotanassasseansessonssnsncanae
3115 MINPOD=MANO(NOPR, {1)+LUDEL*(NOPE-HANO(L,7))
3120 FOR X={ TO NOPR
123 IF MANO(X,4){)¢ THEN 3i33
3135 IF (NDPE-MAND(X,7)){NUETA(X) THEN 353
2140 KINPOD=MINPOD-LUCPE(X)/(($+THA)"HAND(X,7))
3195 MANO(X,{2)=(INT((MINPOD+0.005)%100))/106 : NEXT X
3157 IF B=06 THEN RETURN
3160 IF MINPOD(=MAXPOD THEN RETURN
3165 PODA2-PODA2+
2170 KABER=KABER-1



34735 K=¢ .

3180 PRINT'MAXPOD ="iMAXPOD

3185 PRINT'PODA2 = "iPODA2:" - WATRIZ = ";HANO(1,8);°  KABER =";KABER

3196 PRINT'NINPOD = *;HINPOD:® PERIODO =";MANO({,7);"  CUSTO =";HANO(NOPR,i{) ¢

3210 RETURN
3300 res -I.IIlll.ll.lllll.l..l!llIlllll....l"ll..lll.!..llIllll.l'.'IIl.--Illlllll‘ll....llllll.lllll.

"3305 rem ®exxxxExkemmexennnxxnxnx SUDROTINA GERADORA DO NO INICIAL (revisag) #¥isdidiieiiiiiiidiieiind
3350 FEB uuvevecrancveasscsnassacoassenssnetesanactsnesesseasssassssaanassaanncsionsasasnssannnasenses
3313 kaber=0:quant=0 :open "d:aberto’ for output as #3:close #3

3314 OPEN "D:FECHADD" FOR OUTPUT AS #4 :close H4

3315 for x={ to nopr

3320 noaux{x,{)=x

3325 noaux(x,2)=dadoi(x)

3338 IF NOAUX(X,2) ()0 THEN 3338

3334 NDAUX(X,3)=NUETA(X)

3336 GOTO 3349

3338 noaux(x,3)=dado2{x)

3340 it noaux(x,2){)¢ then 3335

3345 noaux(x,4)=9

3350 goto 3375

3395 noaux(x,4)=2

3375 noaux(x,3)=9

339¢ noaux(x,8)=0

3395 noaux(x,7)=0 ' y

3466 noaux(x,8)=0 i

3405 noaux(x,9)=0

3410 noaux{x,10)=0

3415 noaux(x,11)=0

3420 noawx{x,12)=0

3425 next x

3430 return

3500 FEB vuvesssasnvassssnsnsssnnusrsancssscecsusnsersosnsasusasnvnansansassantssncsnnsnnssesssusnsnsnn
3505 ren *****x***x************** SUBROTINA PARA A ENTRADA DE DADOS DA REVISAD #¥:¥XXHMNNENENENINERNRERE
K175 - T
3345 print:print:print #i,,pr|nt #, )

3540 PRINT “#H¥iiaimmeiuidinoniiiiniiiiiitoHoHOHEHOHHHHEHOHBHOHOREHE R a0 CPRINT

3528 print "SE O PROJETO ESTA EM ANDAMENTO TECLE O SEU NUMERD DE ORDEM, SENAO TECLE @ “:print

3524 PRINT HE#sdeEiRsdmiaiaiittinntinntionnnaitinienHaea R X

3525 print #1,°SE D PROJETO ESTA EM ANDAMENTO TECLE O SEU NUMERO DE ORDEM, SENAD TECLE @ °

3530 PRINT:PRINT:PRINT H{, :PRINT #i,

3545 FOR X=1 TO NOPR

3550 PRINT "PROJETO °iXi™ = ";:INPUT DADOL(X):PRINT

3560 PRINT H#1, ‘PROJETO “iXiTAB(13) “ierveenceecenccesscenancsannnennnsnnsnsnas = iDADOL(X):PRINT BY,
3542 if dadoi(x){)0 then lucpe(x)=9

3565 NEXT X

3570 PRINT. :PRINT:PRINT #1, :PRINT #f,

3575 PRINT “SE 0 PROJETO NAD ESTA EN ANDAKENTO TECLE @°

3580 PRINT Hi,"SE 0 PROJETO NAG ESTA EN ANDAMENTO TECLE 9 *

3585 PRINT:PRINT.PRINTH{, :PRINTH{,:

3590 FOR X=1 TD NOPR

3595 PRINT "NUMERD DE ETAPAS FALTANTES PARA 0 PROJETD “iX; "= "i:INPUT DADO2(X):PRINT

3600 PRINT #1, "NUMERD DE ETAPAS FALTANTES PARA O PROJETD iXiTAB(4Z)® serenene F *;DADO2(X) :PRINT U4,
3605 NEXT X -

3610 RETURN
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TAXA DE MINIMA ATRATIVIDADE (THAD = e eneeansansnnesneennens
MONTANTE DISPONIVEL NO PERIODO weevcnenensnnnnansasansnssenes
TOTAL DE HOMENS~HORA DISPONIVEIS POR PERIODO wuvewsnesaeassas
"NUMERO DE PROJETOS «uessnancsensnesscnnennnsanncsnanasnnnnss®

" _NUMERO. DE PERTIODOS wwnccanesanannnnenann e reeeneeaenane ..

NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 4  weenecesanssnnnnrannsannnns .=
“NUMERO DE HOMENS-HORA, POR PERTODO, DO PROJETO & suessens.s
_LUCRO DO PROJETO NA IMPLANTACAO 1 weusssosssnsrscansenssse™
GUSTO NO PERIODO DO PROJETO & wuvuswanns e eeeneaee e
“NUNERO DE ETAPAS DO PROJETO 2  wasenseeeannaseennnmssnnnnns®

NUMERO DE HOMENS~HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 2 wevevanan®

LUCRO DO PROJETO NA IMPLANTACAO 2 +.n.. T
_.CUSTO MO PERIODO DO PROJETO 2 .eusuennn e R

NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 3  wuaveesseenses e raeeaeaE
TNUMERO DE HOMENS-HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 3 ..... el
LUCRO DO PROJETO NA IMPLANTACAO 3 wuwnwneuns e .

CUSTG NO PERTODO DO PROJETO 3 wuusuesssnoonennsnsnnnaosnss =
NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 4  aveevananes Cennmea e .

NUMERO DE HOMENG~HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 4  wuwwwenoenn

LUCRO DO PROJETO NA TMPLANTACAO 4  ussenecneennncnns eaae

‘CUSTO NO PERIODO DO PROJETO 4  wauevannens e e .

NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 5  warveeecuanusnnnnennnsnnnesas .

'NUMERO DE HOMENS~HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 5 aueneenos =

LUCRO DO PROJETO NA TMPLANTAGAO 5  ausssssnsscnenneenennens®

CUSTO 'NO PERIODO DO PROJETO 5  wueuenwonsssensnnnasensnnnnen®

NUMEROQ DE ETAPAS DO PROJETO 6 Q............;.........n....=

NUMERO DE HOMENQfHORA; POR PERIONO, DO PROJETO &6 eeannnaae®

10
io

19

a8

8



_LUCRO DO PROJETO NA IMPLARTACAD & wauannsssnnnencnncnsnnes™
“CUSTO NO PERIODO DO PROJETO 6 ,...........................wb
NUMERO BE ETAPAS DO PROJETO 7 cwevcrvansancancncwnnsuscsas™

NUMERO DE HOMENS-HORA, POR PERIODO, DO PROJETO y A

i§

LUCRO DO PROJETO NA IMPLANTACAD 7  cudeweevmanmacesnennenns
CUSTO MO PERIODO DO PROJETO 7 e e erenereeaeaeneanenanenaE
NUMERO DE ETA&PAS DO PROJETO 8 e e
"NUMERO DE HOMENS-HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 8 aceenws =
.4LUCR0 DO PROJETO NA IMPLANTACAO 8 vueruusnsmmuanonnnnnens™
CUSTO NO PERIODO DO PROJETO 8 wuvnsvennnens ......,.;......x
NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 9  weeeevenannsccnnncassennnnne

NUMERO DE HOMENS-HORA,. POR PERIODO, DO PROJETQ 9 cewvaunaa™

.LUCRO DO PROJETD NA IﬁPLANTﬁCﬁO @  tunaenmmumammsmamasuw . =V
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NUMERO DE ETAPAS DO PROJETO 1€ wecewuwwoncnnavan amwananmnanne™
NUMERO DE HOMENSG-HORA, POR PERIODO, DO PROJETO 10 wwwuww.w oo
LUCRO DO PROJETO HE TMPLANTACADG 4@ cuvnewnananwonnan U =
CUSTO NO PERIODO DO PROJETO 1@ wuwvamanrenssnnannnaecanann -
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5 0 05 9 0 0 1 i ) 10 i2
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56 94.96
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NUMERO MAXIMO DE COMBINACOES = 28 B
NUMERO MAXIMO DE SUCESSORES PARA CADA NO eveennceecensscsnsese® 5 .
PASSO DA TTERACAD PARA O NUMERO DE SUCESSORES cowsasescseeanawes |
PERCENTAGEM DO ULTIMO OTIMO PARA A PODA2 RS -
NUMERO MAXIMO DE ITERACOES SUCESSIVAS SEM MELHORA DO OTIMO ....= &
#%x RECONSTITUICAO DO CAMINHO OFIMO, CONSIDERANDO 4
EXPANCOES MAXIMAS POR NO #x»
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i o 1 e e o 1 1 ? ) 22 105.83
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3 9 5 @ @ o i 1 0 10 Y- 103.33
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I I R ) 40 B4 94,03
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o e 2 o 9 41 2 2 o 16.94 07 .06 82.92
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8 8 4 1 L2 3 3 5,04 22,45 43.85% 94.946
e o 2 & e 2 3 3 ) 00 L4s 43.8% 90.91
10 O i 4 (7] a2 3 3 12 34.15 31.85 ?20.94
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®
i RECONSTITUICAO DO CAMINHO OTIMO, CONSTDERANDO 2
EXPANCOES MAXIMAS POR NO %3t : :
NESTA ITERACAD O OTIMO NAO SERA MELHOR QUE 83.92
totnl de NOS weeennanna™ 14
TPODAL seaennnna I
PODAR wnvanannnse emanawe® 8
no aberto sewae T -
no fFechado sencvunansas® 6
NOFra weaesencens eenenanes QQER1249
#3%% RECONSTITUICAO DO CAMINHG OTIMO, CONSIDERANDO 3
EXPANCOES MAXIMAS POR MO ¥
NESTA ITERACAO O OTIMO HAO SERA MELHOR QUE a3.50
.total de nos .,; ....... = 26
PODAY swewonmnnunnans o™ . O
PODA? cwnrnnnmannn wmanan = 17
no abertt sasweanaanaaan = O
cneg fechad ceeeancaannn =
NOVE ewwumanannunon weawuwnonn = QORI 2
#x% RECOMBTITUICAO DO CAMINMO OTIHMO, CONSIDERAMDO 4
CEXPANCOES MAXIMAS POR MNO X
~ NESTA ITERACAO O OTIMO NAO GERA MELHOR QUE 83.92
~ total de NOS ewnee I T 4
PODAL ceanmnnnn e nw . wanm @
PODAR wewvansnnannse wane®® o 36
PO aberto ecoensecnencaee™ @
no fechadd secanaenvaeas® 43
hotra ........,.........ﬂ Q02346139

100



VNESTG ITERACAO O OTIMCO NAO SERA MELHOR QUE - 83.52

gaex RECONSTITUICAO DO CAMINMO OTIMO, LONQTDERﬁNDO 4]
EXPANCOES MAXIMAS FOR NO %%k

&

)

total de NOS weomanwnon™ O
PODAL vennanunannasunnan &
PODAZ2 wnansunnessonannn Ab
NO abertd wennwosunnann @
No fechadO cenananannnnen 15
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i
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sewx RECONSTITUICAO DO CAMINMO OTIMO, CONSIDERANDO é
EXPANCOES MAXIMAS POR NO wws

NESTA ITERACAO O OTIMO NAO SERA MELHOR QUL 83.52

total de Nos .ececunenn™ 7%
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PODAD wwvmmnmsnnnnnennn® 38
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m QOTAAHT

HOVFA wwennssmanansneess
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NAO FOT ENCONTRADO UMA SOLUCAO MELHOR APOS 5 ITERACOES CONSECUTIVAL

CNUMERO MAXIMO DE COMBINACOES = 28

C NUMERO MAXIMO DE SUCESSORES PARA DADA MO wenwwennesvannavunannns™

PASSO DA ITERACAO .FPARA O NUMERO DE SUCESSORES enmmamenmn s
PERCENTAGEM DO ULTIMO OTIMO PﬁRﬁ A PODAZ .............;.n,.....ﬂ

NUMERO MAXIMO DE ITERACOES U(L981UAS SEM MELHORA DO OTIMO we.e™

29

.9
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©wxx RECONSTITUICAO DO CAMINHO OTIMO, CONSIDERANDO 4

EXPANCOES MAXIMAS POR NO s
~~MATRIZ DE PROJETCS DO PERIODO 4

i e 4+ o o o 1 i ) 0 2z 105. 8
2 2 .2 4 1 @ i i 10 10 12 105 .8
5 o 5 @ e o 1 A o 10 . 42 103. 3
4 @ 4 o @ o 1 i o 10 12 96.67
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6 © 6 o o e 1 i o 10 12 95.83
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& o 4 0 @ o i i 2 10 12 30
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10 e & 3 4 e i i 12 22 ¢ 74,17
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i e 1 e o 1 2 2 ) ) 44 . 99.5%
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7 v o2 4 & 1 o2 2 .94 16.54 27 .04 94.03
8 o 4 ¢ e i 2 2 @ 16.94 27 .04 87.78
s e 2 @ e 1 2 2 @ 16,54 27,06 82.92
0 ¢ 4+ 4 o i 2 2 12 28.94 15.06 an.92
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1 6 1 e e 2 3 % 9 0 66 94.96
2 e 2 4 o 2 3 3 10 10 56 94.96
2 0 % 6 e @ 1 03 o 10 56 94.96
4 e 4 9 0 2 v 3 o L@ 56 94.96
s e %5 @ @ 2 3 3 @ 10 56 94.96
6 © 6 @ e 2 3 3 @ 10 56 94.96
7 7 2 3 2 =2 3 3 6.94 16.94 49.06 94.96
8 8 4 1 1 2 3 3 5.24 22,45 43.85 94.96
s o =2 e o 2 3 3 0 2045 4R.85 90.91
ie ¢ 4 4 o0 2 3 3 12 34.15 31.85 90.91
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2 @ @2 4 © 3 4 A 10 10 78 92.04
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6 o & © o 3 4 4 o 10 78 92.06
7 o 2 4 0 3 4 A 6.94 16.94 71.06 92.06
g & 4 2 2 3 4 4 5. 24 22.15 6% .85 92.06
¢ 9 2 41 1 3 4 4 3.38 25,53 62,47 92.06
t0 e L+ 4 @ 3 4 4 12 37 .53 50.47  92.04



NESTA ITERQCQO 0 OTIMO NAO SERA MELHOR GQUE
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