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RESUMO

Neste trabalho & apresentada uma nova formulacio para
o problema de localizacdao de centros de fios telefdnicos. O mo
delo de planejamento & formulado como um problema de fluxo de
custo minimo com varidveis mistas, individualizando os pontos
de controle e galerias da rede,e permite levar em consideracdo
05 investimentos ja realizados em redes e equipamentos. A siste
matica de resclucdo & composta de duas etapas: ajuste grosso e
ajuste fino. O ajuste grosso resolve um problema de programacio
linear misto pela técnica de particdo de Benders e o ajuste fi
no adota uma tecnica heuristica do tipo pés-otimizacic. Os re
sultados computacionais para algumas redes telefonicas reais sio

apresentados,
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CAPITULO ¥

O PROBLEMA DE LOCALIZACAQO DE CENTROS DE FIOS



1. INTRODUCAD

0 crescimento acentuado verificado na demanda de servicoes
telefonicos nos Ultimos anos e o aparecimento de equipamentos de tec
nologia digital que tornam obsoletos os equipamentos analdgicos et
tualmente em uso, tém preocupado as empresas de telecomunicacdes anm
adotar tecnicas modernas de planejamento de expansio para otimizar

05 custos de investimento.

O computador moderno, com a sua habilidade em processar
grandes quantidades de informacoes, juntamente com as técnicas sQ
fisticadas de modelamento se constituem em ferramenta essencial na
area do planejamento.

2. METUDOﬁOGZA DE PLANEJAMENTO ADOTADA

0 planejamento da expanszo de uma rede telefonica . deve
determinar as ampliacoes de centros de fios existentes, as implanta
coes de novos centros de fios, a expansdo da rede de assinantes, 2s
interligacoes entre as estacOes, etc. O problema de localizacdo (in
plantacbes e ampliacdes) de centros de fios e talvez o ponto funda

mental na elaboracdo deste planejamento.

0 problema de planejamento de expansao de uma rede tele
fonica formulado como um problema matemidtico que procura minimizar
o custo de investimento ao longo de um veriodo de planejamento zdo
tado, tem dimensao gigantesca; impossibilitando a sua resolugdo pelos

recursos computacionais atualmente disponiveis.

A estratépia adotada pars contornar a dificuldade com a
dimensdo consiste em decompor o problema em sub-problemas menores
através da hierarquizacdo dos objetivos. Esta metodologia de plang
jamento foi elaborads no Conveénio UNICAMP/TELEBRAS (Redes Digitais)
e & encontrada nos trabalhos de Fraislebem [ 171 e Martini [2].

A primeira decomposigao consiste em separar o problema
de localizaclo de centros de fios daquele de determinar as interli
-gagoes das estacoes, que ¢& estudado & parte. A hierarquizacdodos

objetivos divide o problema nos seguintes sub-problemas:



- Locafizagao de cenines de fios (determina onde localizar)

- definicao do croncghrama de instalocdo dos centros de fi0s
{(determina guando localizar)

- evoluedo dindmica de contes de area (determina como evo

Tuir)

- alocacac de concentradones

Estes problemas sao resolvidos separadamente e interagem segundo o

esquema da Fig. T.1.

LOCALIZACAO
DE ESTAQOES

F

¥

CRONOGRAMA
DE INSTALACAQ
DE ESTACOES

Y

Y

EVOLUCAO DINAMICA
DE CORTES DE AREA

i

¥ A

ALOCAGAC DE
CONCENTRADORES

Fig. 1.1 - Interagao dos sub-problemas

A seguir & apresentada de maneira resumida a caracteriza
gao de cada sub-problema.

{(a) Localizacaoc de Centros de Fios

Este sub-problema, partindo da rede telefdnica existente
no inicio do periodo de planejamento, determina para o ano horizon
te a localizacgao de noves centros de fios e eventuais ampliacdesdos
existentes, procurando atingir o objetivo de atender a demanda de
assinantes a um custo minimo. A determinacio desta configuracio oti



ma de centros de fios para o final do periodo de planejamento € fei
ta de maneira estidtica, sem considerar os estdgios intermediirios.

(b) Definicdo do Cronograma de Instalacdo [ 2]

Uma vez determinada a localizacao de centros de fios do
ano horizonte de planejamento, segue-se o sub-problema de determi
nar o cronograma de implantacao de novos centros de fios e amplia
¢ao dos existentes. Este problema procura, dentre as alternativas
pessivels, o cronograma que satisfaz o atendimento de demanda em 4
da sub-perfodo de planejamento, com um custo total minimo. Trata-se,
portanto, de um processo dinamico para determinar o cronograma Oti

mo de instalacao.

(c} Evolucdo Dinamica de Cortes de Area [1 ]

Este sub-problema, de posse do cronograma de instalacaode
centros de fios, reali;a os cortes de area (definicio da filiacdo
dos assinantes) ao longo do‘per{odo de planejamento. O procedimento
reestrutura as zonas de filiacao a cada sub-periodo, partindo da
configuragao da rede do sub~peri0do anterior, e visando atingir a
rede alvo do final do pericdo de planejamento. E, portanto, um PO

cesso dinamico.

{d) Alocacao de Concentradores [2 ]

Este sub-problema atua sobre a configuracdo da rede para
cada sub-periodo, estudando a introducdo de concentradores na mesma,
através de uma andlise de custos que consiste, basicamente, na com
paracdo entre o custo do concentrador e a economia de rede primaria
introduzida por este equipamento. Deste modo, o problema procura de
terminar onde e quantos concentradores instalar a f£im de que o cus
to global da rede diminua. '

Tomando-se um exemplo'com um horizonte de planejamentode
dezesseis anos dividido em quatro sub-periocdos, apresenta-se na Fig.
1.2 um diagrama dinamico da interacdo dos subwpréblemas descritos .
Inicialmente, partindo da rede de 1984 tira-se uma "fotografia oti
mizada" da rede do ano 2000; decidindo a implantacao de sels esta



¢oes {otimizacao da localizag¢ao). Em seguida, determina-se a implan
tacdo da estacao 2 em 1987, da 4 em 1990, etc. (otimizag&o do crono
grama); tal € expfesso no canto inferior direito dos retangulos re
ferentes a cada sub-periodo. Segue-se, definindo as zonas de filia
cdo das estacdes em cada um dos sub-periodoes {otimizacdo da evolucdo
dos cortes de area). Por fim, verifica-se para cada sub-periodo a con

venieéncia de se instalar concentradores.

7
S A
- f ’

“ y o/ 2000

et

4

% UEFINIGAC DOS CORTES DE AREA

é ALOCAGAC DE CONCENTRADORES

Fig. 1.2 - Exemplo de interacao dos sub-problemas no tempo

Neste trabalho € apresentada a sistemidtica empregada na
“determinacio da configurac¢ao de centros de fios no ano horizonte de

planejamento.

No Capitulo II apresenta-se a formulacdo matematica e a
técnica de  resolucao adotadas para o problema de localizagao de
centros de fios {PLCF); no Capitulo I11 discute-se a aplicacao da
técnica de particao de Benders para o PLCF; no Capitulo IV estuda -
~se melhoramentos introduzidos no algoritmo que resolve problemas de

/,,«”///#/"



fluxo de custo minimo (PFCM); no Capitulo V formula-se uma metodolo

gia de pos-otimizagdo para o PLCF; e no Capitulo VI apresenta-seuma

aplicacio do programa elaborado em uma rede telefOnica real e tecenm

-se comentidrios e conclusdes acerca dos resultados obtidos pelo pre

sente trabalho. Na parte final do texto constam dois Apéndices

no A apresenta-se a Técnica de Particdo de Benders para problemasds

programacio com varidveis mistas; e no B expSe-se o Método de Enume

ragdo Implicita de Balas. Finalmente mostra-se no Anexo 1 a 1lista

gem de resultados referente 3 aplicacfo apresentada no Canitulo VI.

Todos os programas computacionais apresentados neste tra
balho foram elaborados em linguagem FORTRAN IV ¢ o0s testes computa
cionais relatados foram realizados num computador DEC-10 da Digital.

3. TERMINOLOGIA

S3o definidos alguns termos técnicos de telecomunicacdes
[ 3] e outros da teoria de otimizacac utilizados ao longe do texto.

Central - centro local de comutacdo telefonica a qual se
ligam linhas de assinantes.

. Estacao telefonica - conjunto de uma ou mais centrais te
lefonicas instaladas num Unico prédio (ouconjun

to de prédios).

. Centro de fios - corresponde a um ponto de convergencia
de assinantes, geralmente com capacidade de co
mutacdo; pode ser uma estacdo, um estdgio de 1i
nhas remoto ou um concentrador de linha. Ao lon
go do texto, por abuso de linguagem, estacdo te
lefénica e centro de fios sao considerados sino

nimons.

. Zona de filiacdo, zona de influencia ou area de servigo
de um centro de fios - & a area geografica de
terminada pelos assinantes atendidos por este

centro de fios.

. Ponto de controle - dispositivo destinado aabrigar blocos
de conexao que possibilitam a interligacdo dos



cabos da rede primaria com os cabos da rede se

cunddaria.
Rede primaria - rede de cabos, em geral subterrineos, que
liga ©0s pontos de controle aos centros de fios.

P

Rede secundaria ~ rede de cabos, em geral aérea, que liga
0s assinantes aos pontos de controle.

Rede de troncos - rede de cabos que interliga as centrais
locais.

Duto - tubulacao subterranea onde sdo instalados os cabos
telefonicos.

Galeria - conjunto de dutos que interligam dois pontos de
controle,

Disponibilidade - termo utilizado para caracterizar osdis
positivos implantados (disponiveis) no ano base,
tanto na rede primdaria como nos centros de fios.

Par de fios - condutor metdlico que liga o assinante ao
centro de fios.

Periodo de planejamento - intervalo de tempo abrangido pe
1o estudo.

Ano base, ano atual, ou inicio do periodo de planejamento
- & 0 ano em que se inicia o periodo de planeja

mento.

Ano horizonte, ano meta, ou final do periadockeplanejameg
to - & 0 ano em que Se encerra o periodo de pla
nejamento.

Arco basico - corresponde & varidvel basica em programacio
Iinear.

Arco nao-basico - corresponde & varidvel ndo bdsica empro
gramacdo linear,

Ciclo - € uma sequéncia de arcos formando uma cadeia fecha
da.

Arvore - € um grafo conexo e sem ciclos que corresponde
a uma solucdo basica em programacio linear.




. Familia do no i - & um conjunto de nés conectades por ar
cos basicos cujo predecessor'mais superior” & o
ng i.

. Cociclo ~ & um conjunto de arcos ndo basicos que ligam os

nos de duas familias.
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FORMULACAO MATEMATICA E SISTEMATICA DE RESOLUCAO DO
PROBLEMA DE LOCALIZACAO DE CENTRO DE FIQS
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1. INTRODUCAD

Neste capitulo € apresentada a constituicdo basica de um
sistema telefonico urbanc caracterizando-se os componentes que fardo
parte do processo de otimizacao. A seguir define-se a formulacao ma
tematica do problema de localizacdo de centros de fios, cuja estru
tura segue um problema de fluxo de custo minimo com varidveis mig
tas. Na tltima parte do capitulo & discutida a sistematica de reso
lucao adotada neste trabalho. |

2. COMPONENTES DE UMA REDE TELEFONICA URBANA

Um sistema telefonico urbano € composto basicamente de:

- vede secundaria
- rede primaria

- rede de troncos
- centros de fios

Cada assinante do sistema telefonico € filiado a um cen
tro de fios, 1igando—se; inicialmente, a um ponto de controle psla
rede secundaria. Este ponto de controle, que concentra um certo nume
ro de assinantes, conecta-se através da rede primiria ao centro de
fios, o0 qual interliga-se aos outros por meio da rede de troncos.

A Fig. 2.1 mostra um exemplo de um sistema telefonico ux

bano.

Neste trabalho nao s2o consideradas a rede de troncos e &
rede secunddria: a primeira € deixada para uma analise posterior
enquanto que a segunda representa uma parcela ndo otimizavel no ni
vel de detalhamento considerado. A rede de tromcos pode ser estima
da de maneira aproximada adotando-se o trabalho desenvolvidopor Carl
son F? e colegas [ 4]. Um estudo mais detalhado pode ser encontrado

em [ 51.

3. FORMULACXO MATEMATICA DO PROBLEMA DE LOCALIZACAO

A idéia fundamental do problema de localizacdo de centros
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Fig'. 2.1 - Exemplo de um sistema telefOnico urbano
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de fios é atender a demanda telefdnica a um custo minimo. 05 custos
bdsicos envolvidos sdo os de localizacdo (ampliacdes dos centros de
fios existentes e implantacoes de novas eStagEes), os de pares de
fios da rede primaria e os de equipamentos de comutacdo das estacdes.

Um modelo matemdtico bastante interessante € o de fluxode
custo minimo. Este modelo pode trabalhar diretamente com a rede real,
onde os no0s representam o0s pontos de controle e centros de fios e os
arcos, 0s segmentos da rede primaria, e possibilita levar em consi
deragdo todos os investimentos ja feitos no sistema telefdnico (dis
ponibilidade de pares de fios, de dutos, de infraestrutura nas esta
¢oes e de equipamentos de comutacdo).

A seguir sao apresentadas as diferentes partes que compOe
0 sistema telefonico em estudo e as suas representagtes dentro do
modelo matematico.

. Pontos de Controle

0 modelo leva em conta os pontos de controle do ano base
e os previstos para ¢ ano horizonte. Os pontos de controle siao  re
presentados pelos nds do grafo e a cada nd deve-se associar uma de

manda de assinantes prevista para o ano horizonte.

. Rede primaria

A formulacZo contém as galerias da rede primaria existen
tes e as possiveis de serem implantadas até o ano horizonte.

Cada segmento da rede & representadc por trés tipos de ay
cos: arce com capacidade igual ao nlmerc de pares de fios implanta
dos, arco com capacidade igual a ociosidade dos dutos (em pares de
fios) e arco de ampliacdo. Os custos destes arcos serdo respectiva
mente: zero, O custo de instalar um par de fios num duto oCcloso e ©
custo de instalar um par de fios num duto novo.

Como nido se sabe a orientacgdo dos fluxos no grafo 4 prio
ri, ¢riam-se arcos orientados nos dois sentidos. A Fig. 2.2 ilustra
a representacac adotada para um segmento da rede primaria.

A representacdo adotada & equivalente a utilizar um arco

fnico com custos lineares por parte, como ilustra a Fig. 2.3.



¢, - custo de instalar um par de fios num dutoc ocioso

¢; - custo de instalar um par de fies num duto novo

dy - numero de pares instalados
d2 - ociosidade {em pares de fios) dos dutos
dg - ampliacao

Fig. 2.2 - Representacao de um segmento da rede primiaria

CUsTO

FLUXD

.
»
L

*
»

Fig. 2.3 - Custo linear por parfe



A Fig. 2.3 pressupde que a distribuigde de fluxo num seg
nmento comeca pelos arcos "mais baratos'.

Caso a galeria nao exista no ano base, entdo a representa

cdo matemidtica sO possuil os arcos de ampliacio.

Na representacdo da rede primdria supbe-se que as varia
vels que representam as ampliacoes possam assumir quaisquer valores.
“As modularidades dos cabos da rede primaria, assim como as difereg
tes bitolas dos fios sac ignoradas por apresentarem influéncias des
preziveis num planejamento a longo prazo.

. Centros de fios

Na formulacdo adotada, utiliza-se um no artificial denomi
nado no de 4{echamento, para o qual convergem todos 0s assinantes da
rede, ou seja, & umno "absorvedor"™ de assinantes. Cada centro de
fios e conectado ao nd de fechamento por arcos denominados axcos de
jechamentc, cuja soma de fluxos representa os assinantes filiados 4
estacao. A Fig. 2.4 ilustra a representag¢aoc adotada para o centro
de fios. '

NF - nd de fechamento

- centro de fios

- capacidade da.infraestrutura existente
-~ capacidade da comutacdo implantada

- capacidade de ampliacao

- custo de comutacac da parte ociosa do
centro de fios

- custo de comutagao da parte de ampliacdc

- demanda propria do né j

dyp ~ Somd de toda a demanda da rede

z. - variavel zero-um

‘Fig. 2.4 - Representacdo de um centro de fios



O arco do tipo 1 representa os equipamentos de comutacao
implantados no centro de fios e, portanto, o seu custo & zero. O ar
Co do tipo 2 representa a ociosidade da infraestrutura existente
faitando, portanto, computar apends o5 custos dos equipamentos de

-
s

comutacdo. O arco do tipo 3 representa a ampliacao, cujo limite

iz

LR
i

perior € zero, caso o centro de fios ndo seja ampliado (zj =03,
igual a sua capacidade de ampliacdo, caso contriario (zj =1). Ao

m
{4

co de ampliac@o € associado um custo varidvel (custo de comutacio )
e um custo fixo (edificaca@o, climatizacdo, energia, etc.).

Se um centro de fios nao existe no ano base, entio a for
mulagﬁp possul apenas o arco do tipo 3 e, neste caso, representa a
sua implantacao. Por outro lado, se um centro de fios existe no ano
base e ndo permite nenhuma ampliacfo adicional na infraestrutura, a
sua representacao possul os dois primeiros arcos.

Existem casos em que nao se deseja que centros de fios exis
tentes no ane base diminuam ¢ seu nimero de assinantes filiados a
baixo de um certo valor. Estas reductes sao evitadas incluindo - se
limitantes inferiores nos arcos do tipo 1. Uma outra restricde pos
sivel é definir o tamanho minimo para a implantacdo de uma estacdo
nova. Esta rvestricdo e atendida pela inclusido de um limitante infe

rior no arco do tipo 3.

A séguir € apresentada a formulacio matemdtica do problema
de localizacao de centros de fios (Problema (P)) , cuja estrutura
principal corresponde ao do problema de 4fuxo de custo minimo (PECH

com algumas variaveis binarias possuindo custos fixos:



(2)

(4)

(5)

{P} (6

{73
(&)
(33
(10)

()

(1) Minimizar L oC X, % z o,y b 8.y
keK ¥ K eg.4d) 33 jeriegy 377
T 72 173
+ z z.F, )
jetd ) 1 ‘
sujeitoc a

z Xy -~ I X -(y!+y'.‘{y‘."}=—a..,v'aJ
kel(j) X keB¢y) K 371773 &,

I X, - T X -(yié~y?) = ~d. Svied
keI(j) ¥ keE(j) X I 73 j J 5

z X, - z X, - y"= ~a vied
kel(i) & keE(5) ¥ 3 ] ’ 5

X X - )X b = -,
keI(i) &  keE(i) © i ’
vie (G- (J, 4—32;J3))

3 (yi+y9)+ z. W & a. =a,
je(J1+32) y J je(J1+J3) J ieG * NF
0 s Xy s dk ,vk eX

g v o< 3
h, yj < Hj » Ve {31-1-323

< tt s - .
0 = yU = (PJ “HJ) y JE (J'}*"Jz}
Zj EJ g yitsg zJ 53 L¥ice (JI+JS)
zj = 0 ou 1 ,vic (.J.1+=_.T3_}

{(12)

onde:

restricoes adicionails sobre z

K - conjunto dos arcos da rede excluidos os

G - cdnjuﬂto

de fechamonto

dos nas da rede exceto o de fechamento



conjunto dos centros de fios existentes que sdo amplia
veis '

conjunto dos centros de fios existentes que ndo $3o0 am
pliaveis

conjunto dos nos candidatos a centros de fios novos
conjunto dos arcos que chegam ao né i

conjunto dos arcos que emergem do nod i

custo do arco ke K

custo (de comutacao) do arco de fechamento gue vrepre
senta a ociosidade da estacdo j

custo (de comutacae) do arco de fechamento que repre
senta a ampliacdo (ou implantacdo) da estagdo j

custo fixo de localizac@o da estacgdo j
demanda de assinantes do nd i
capacidade do arco ke K

limitante inferior do arco de fechamento do tipo 1 da
estacao j

niimerc de equipamentos de comutagao implantados no cen

tro de fios }

capacidade da infraestrutura instalada no centro de
fios jJ

niimero minimo de assinantes exigidos para a ampliacao

(ou implantacdo) da estacdo j

capacidade de ampliacdo (ou implantagdo) da estacido j

variaveis do problema sao:

- variavel de fluxo do arco keK

varidvel de fluxo do arco de fechamento do tipo 1 da
estacdo j
varidvel de fluxe do arco de fechamento do tipo 2 da
gstacao jJ
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y'" - variavel de fluxo do arco de fechamento do tipo 3 da
estacdo j

zj - varidvel zero-um; se o candidato for localizado,entido
Z =1; caso contrario, 2 =0

Alguns comentarios devem ser feitos a respeito do problema

(P):
- as variaveis Xps Yis YV € yg' sio todas do mesmo tipo,es

J J ~
tando separadas apenas para facilidade de exposigao;

- a funcado cobjetivo (1) procura minimizar simultaneamente
o custo de pares, o custo de comutagiaoc e © custo fixo de
localizacao. Na primeira parcela lida-se com todos os ar
cos da rede primidria, na segunda e na terceira com os e
quipamentos de comutacdao nos centros de fios e na quarta
com a parcela fixa do custo de localizacgio;

- as restricdes (2) e (3) sdo balancos de fluxos nos nds
dos conjuntos de centros de fios amplidveis e ndo amplia
veis, respectivamente;

- as restrigoes (4) e (5) sao, respectivamente, 0sbalancos
de fluxos nos nés do conjunto de candidatos a centros de

fios novos e nos nds comuns;

- a Testricio (6) & o balanco de fluxo no no de fechamento
{equacgao de fechamento);

- as restrigoes (7) intrcduzem capacidades nos arcos da re
de primaria, enquanto que as restrigoes (8), (9) e {(10)in
troduzem capacidades nos arcos de fechamento;

- as restricoes (11) definem as variaveis binarias e as res
tricdes (12) ddo flexibilidade para impor outras relacoes
sobre as variaveis zero-um.

Uma outra maneira de formular matematicamente o problema
de localizacio de centros de fios € seguindo um modelo de transporte.
Neste modelo existem dois tipos de nds: nos de demanda de assinantes
(pontos de controle) e nés que filiam assinantes (centros de fios) .



Todos os nds de demanda sdac ligados através de arcos a todos os nos

de centro de fios {existentes e candidatos novos). Cada arco repre
) . * . P

senta o caminho minimo que liga um ponto de controle a um centro de

fios. O problema que resulta consiste em encontrar uma politica de

localizacdo para atender a demanda, utilizando os arcos do caminho

minimo, a um custo total minimo.

Uma desvantagem do modelo de transporte € que nele ndo se
consegue levar em conta as disponibilidades existentes no sistema
telefonico. Além diste, para uma rede de grande porte, o numero de

varidveis seria por demais elevado.

4. SISTEMATICA DE RESOLUCAQ

A concepcdo adotada para o problema de localizacao permi
te que todos os pontos de controle sejam candidatos a implantacgdo
de centros de fios. Contudo, o elevado nimero de possibilidades de
localizaciio (2%, n =nUmero de pontos de controle) torna proibitiva
a resclucao do problema. Portanto, € conveniente que se faca uma se
iegdo prévia de alguns nds candidatos a centros de fios, para edu
zir o universo de solucbes a serem avaliadas. Esta seleciao € basea
da em alguns fortes indicadores {(tais como, nds com grande numero de
assinantes, ndés com bastante arcos incidentes, etc.), evitando a ava

liacdo de nds claramente contra-indicados para abrigar centros de

fios.

A sistematica de resolugdo consiste de duas etapas.A pri
meira, denominada ajusfe grossv, promove a localizacfo Otima de cen
tros de fios, escolhidos entre os nés candidatos; a segunda, denomi
nada ajusfe fine, avalia alternativas fora do reduzido universo dos

nos candidatos.

.

4.1, AJUSTE GROSSO

Nesta etapa, espera-se resolver o problema (P} que & um
problema de prdgramagﬁo linear misto. Devido a grande dimensao da
maioria dos problemas de localizagdo de centros de fios e 4 caracte
ristica adicional de ser um problema misto, optou-se pela técnica
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de particao de Benders (ver Apendice A).

A particac de Benders divide a solucdo do problema em duas
partes: um problfema mestre, que determina propostas de localizagdo,
e um sub-problema, que avalia as alternativas propostas pelo primel
ro.

Na resolugdo do problema particionado aplica-se a estraté
gia da relaxacdao: inicialmente o problema mestre contém apenas algu
mas restri¢des e a cada iteracdo, a partir das varidveis duais gera
das pelo sub-problema, uma ou mais restricoes sao incorporadas ao
mesmo, até que se identifique a solugdo otima.

De uma maneira geral, pode se visualizar o procedimento na
Fig& 2‘50

Y

MEMORIZADOR

FORMULADOR DG
PROGRAMA MESTRE

%

RESOLVEDOR DO PROGRAMA MESTRE
(DETERMINA CONFIGURACAOQ
DE LOCALIZACAO)

%

OTIMIZADOR DA REDE
PRIMARIA (PFCM)
{AVALTA ALTERNATIVA)

CONVERGIU?

Fig. 2.5 ~ Diagrama de blocos simplificado do ajuste grosso



Como fol comentado anteriormente, uma das vantagens da se
1egao prévia de candidatos € a reducdo do nimero de possibilidades
de localizacdo. Mesmo assim, este nimero pode ser muito elevado. Na
tentativa de diminuir ainda mais o numero de possibilidades, pode -
~-se introduzir restricdes de nimero minimo e miximo de candidatos a
localizar e restrigoes adicionais que sao impostas aos candidatos de
modo a evitar avaliagOes de localizagGes pouco reais (como por exem
plo, a implantacdio de dois centros de fios muito proximos).

0 algaritmo utilizado para a resolucio do problema mestre
segue a técnica de enumeracac implicita de Balas (ver Apendice B).

Por sua vez, na solucdo do sub-problema utiliza-se um Sim
plex especializado em problemas de fluxe de custo minimo (PFCM).Uma
apresentacdo bastante didatica do algoritmo PFCM pode ser encontra
da em [ 61.

Uma técnica alternativa para resolver o ajuste grosso & o
método "Branch and Bound" (técnica de separacdo e avaliacdo). A téc
nica de separacdo e avaliagdo se enquadra nas técnicas de enumeracio
implicita. A grande quantidade de membria computacional necessdria
se constitui em obstaculo para a aplicacdo eficiente do métodoeiprg

blemas de grande porte.

No Capitulo III discute-se com mais detalhe o ajuste gros
so, enquanto no Capitulo IV apresenta~se o5 melhoramentos introduzi
dos no algoritmo PFCM para aplicagdo em problemas de redes telefoni

Cas.

4.2. AJUSTE FINO

Nesta etapa pretende-se avaliar alternativas fora do uni
verso dos candidatos do ajuste grosso. Com tal finalidade fol comple
mentada uma metodologia heuristica de andlise pds-otimizacdo que par
te da solugdo Otima do ajuste grosso e consiste, basicamente,em ana
lisar o custo resultante do deslocamento de um centre de fios para
um né adjacente. A ferramenta principal para esta anilise & o algo
ritmo PFCM, o qual € utilizado também na resolucdo dos sub-problemas

no ajuste grosso.



pitulo V.

0 ajuste fino € abordado de maneira mais minuciosa

22

ne
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CAPTTULO III

METODO DE BENDERS APLICADO AQ PROBLEMA DE LOCALIZACAQ DE
- CENTRO DE FIOS : AJUSTE GROSSO
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1. INTRODUCAC

E apresentada neste Capitulo a aplicacio do método de Ben
ders desenvolvido no Apéndice A, para o problema de localizacio (P)
definido no Capitulo II:

T gL YU B.Y''+ £z, F.

s s L X, +
(1 Mmzmlzar'kaxck k je@py 0 Geaeag) T jeca g

sujeito a

(2} ke%(j) Xk.ﬂkgEﬁj) xk~«(y5 +yg-+y§‘)a~a§,v je Jg

(3) ke%(j) xk-keg%(j} xk-(Y§-*Y§3 = -ay v je J,

(1) ke§(j} Xk‘“keE%j} Xy »yy’: -ay »Vje Jg

{5} }(g%(i) Xy ng%(i) Xk = -2y , Vit (G«(J3+32+J3j)

(P1 (6) jE(JféJE)(y§+y§)‘*jE(Jf+J3J Y?’= igs a; = du

(7) b £ xp <4y ,YkeK

(8} gj < y; < Hj » ViE (I +d5)
(8) 0 5 yy s ij —Hj) » vie (d,+,)
(10} Zs Ej $ yg‘ gzj Ej s vie (Jy+J5)
{113 Zj = 0 ou 1 s ViE (J?+533

(12 restricoes adicionais sobre =z
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A idéia biasica do método de Benders & resolver iterativa
mente um problema que determina a politica de localizacio z e um ou
tro problema nas variaveis de fluxo. Este segundo problema & um de
programacao linear, derivado de (P) pela fixacdo das variaveis z
Este procedimento & repetido até que um critérioc de parada seja al

cancado.

2. APLICACAQC DO METODO DE BENDERS

Inicialmente (P) & reescrito para facilitar a sua manipu
lagdo e & suposto, sem verda de generalidade, que os arcos de fecha
mento tem limitantes inferiores iguais a zero.

(1) Minimizar I . XKJ- b o Y+ g A h) z, F.
keK LJCNVATIERE je(d 45 Fe(J 45
‘sujeito a
2 P> X, + T Xp = (y) +yT s yWiea., vi g J
O keT(i) K kepcs) K 5 +y5 ¥y ey, vi e d,
3 X, - I x, - (y!+y") = -a, e J
- ks:%(j} K ker(y) K SERREE j *ViEY
(43} X X, ~ Z X, -y = -3, vji ed
kel(j) X keE(jy X 73 j ’ 3
e kelc) ¥ nepesy kM y VIE(G-U )
(6) - £ (yl+y) + z Y= ayp
je(Iq+3,) 17D je(I +J ) J
(7 0 5 x;, £ dy vk ek
(8} 0%yl sh, s vj € (Jy+dy)
(93 0 5 y’j' g (pj -hj) ' ,vje(J};»Jz)
{103 g s yg'é zj bj 5 Y3 E(J1+33)

(113 £ e 8



As restrigdes [11) em (P1) substituem as restrigoes {117
e (12) de (P).

Como foi comentado no Capitulo II, as variaveis de fluxo

Xy yé, yg e y¥ sdo do mesmo tipo, estando dife?enciadas apenas

por questoes didaticas.

2.7. PROJECAQO DO PROBLEMA SORRE AS VARIAVEIS =

Projetar o problema (P1) sobre z significa reescrevs - lo
como segue (problema (P2)):

(1) Minimizar z z. F. +
. zeS je(d,+Jy 3 3
1773
+ Minimizar { ¥ = xk; T aj yie - I Bj yi '
X,y vy yeflek jeldy+dy) T je(Iyady) j
sujeito a
{2) L ox- L ox - (ylsyisy D =-a. Vi e d,
Kel() K keE(j) K 33730777
(3 'z X - I xk-(yiéy?}m-a.,v je d,
kel(3) keE(j) i’ j
(4} I X, - I Xy, ~¥W = —a. ,v jeJ
keI(j) € keE(j) X °J iz 3
(pz) (5) D X, = -a, y Vie(6-(J +J,d0
keI(i) & keE(i) K i :
(6) 3 (yl+y') + ) ¥ <
' ja{J1+J23 J 3 b €{J1+J3) J °NF
(7) | X, & dp vk e K
' t . . \
(8) Yj 5 hj svj € (J.i+‘}3;
. ) U - . ) )
{8} . YJ 3 (pj h_}) sV ] g(J1+J5,
23 B . T
(103 Yj E zj b} ,vje:(Jj+uS,
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No problema anterior, o conjunto X sintetiza todas as res
trigoes de ndo negatividade das varidveis de fluxo.

Note que uma vez fixos os valores de z a minimizacde in
terna € um problema linear do tipo fluxo de custo minimo. Este pPIo
€

blema denominade de paoblema primal (Pp).

tt

{1} Minimizar X Cp X+ z o yj+. T §§y§'
x’ytly!!,},nrex kX JQ(J—I‘i“Jz} JE(J]+33) .
sujeito a
{23 EoX,- I X -{yhytsyMi=-a, , Vi &J
kel(3) © keB(j) © 43730 !
(3) . % - I x ~lsyD =-a. ,¥j] €]
kel()) © keB(y © 17377 :
{4) E - I -y = ., , Y3 e Jy
kelt) * kep(y k03 T :
EPP} {53 b X, - & X, = -@, | , Vie(G-(J,+J3,+3.0)
kel(i) & keE(n) X 1 17723
6y I GiyDe Iy s
je(I+y) 3 Je(I,+J5) :
(7) Xy b dk ,vk g K
{8) yé g hj sy E (J1+52)
(9) yg i(pj'-hj) y vie (Jy+d,)
{103 yg'é zj ﬁj , Yie (J1+33)

Note que (Pp) possui uma restricio redundante. Alénm dis
so, pode ser que (Pp) seja infactivel para algum z, o que signifi
ca que a politica de localizacdo escolhida nido & capaz de atender

a demanda total da rede.
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2.2. CONJUNTC DE VALORES FACTIVEIS DE z

Uma politica de localizac@o é factivel se existe x, y' ,

y"s ¥"' e X tal que todas as restricbes do problema primal sejanm
respeitadas.

S8aoc definidos os multiplicadores duais associados ao pro
blema primal: u para as restrigoes de balancos de fluxos (2)a (6),
¢ para as restricdes (7) e vy', y" e y"' para as restrigdes (8), (9)
e (10), respectivamente. Introduzindo-se varidveis de folga nas res
trigoes {(7) a (10} e seguindo o desenvolvimento tedrico apresenta
do no Apendice A, obtém-se:

R={z€S/ I wpia, -t a—- I 6 d - % vi¥ h, +
: ieg © b N ONE e KK eqggyy 0T
- 5 vi¥ (p, -h) - > ' oz b, s0

je(d ey J 3o je(d,+Jg) Y 3o

T r
8:2 0,y » 0 e 0, yUr
j Yj s ¥ Y} Y} 2 . r

W
o

como o conjunto dos valores factiveis de z.

S¢ o problema (P1) tem solucdo factivel, entdoc tem - se

R 4 ¢.
2.3. PROBLEMA DUAL
Utilizando~se os multiplicadores duais definidos no sub-
item anterior e introduzindo varidveis de folga w, w', w", w™ nas

restrigoes (7}, (8}, (9) e (10), respectivamente, tem-se a seguinte
fungao lagrangeano associada ao problema (Pp):
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L(X,}’?,Y”,Y”,, ':{-’“:‘”; ”'s Hy S,Y"‘{”,‘Y“’} = z {Ck"i.i +}J ‘1‘81{} }C +
: km(i,jJEK
+ £ (<, + +YDy! + I (G, -u.+u *“Y 3oyt s
Cje(d,edy NETY; b e(3,+3,) J 73 NF 3
172 P2 .
+ Z (B.~u. i+, +¥") y?’é- z 8 - I Yow! o«
jed+3) 3 ) NET'5 075 Tk kK je(y+ay) 3
+ z T owl . o Y?'Q?‘% L u; a. -y gy = & B, d, +
jetaywdy 1 Getgged) 33 g P TETUNF ONF T8 Tk %k
- I Y h, - b yi{p;, ~h.) - I Yo' oz, b,

jeCyedp 17 geweay 37T yeriagy 3T

onde k (1,j) significa que o arco k tem i como nd origem € j como
nod destino.

A funcao dual € definida como sendo:

B, 8,y ,y",¥y™) = minimo L{+)
sujeito a
X,y!,}f",y'", w,w',w”,w"’ = 1)

Para que o minimo seja finito & necessirio que:

ck-uiﬁ;uj;ek > 0 , k = (i-_,j_)‘ e K
,pj;m}w;yé > 0 ,v-je(J1;Jz)
uj-uj+1NF+yg > 0 » ¥Vie (Jy+dy)
8.-—u o WEt v*"ao ,vjs(31+J33
ek > 0 , vk e K
Yj =0 s Yie (d,+J,)
vy > 0 L Vie (J4+J,)
I >0 L Yje (Jy+J5)

Na hipitese de solucdo Gtima finita de (Pp), tem-se pelo
Teorema das Folgas Complementares:



(ck-u§+m§+9§3X§ = 0
(—u}f + N*é¥Y'j*)Y'j* = 0 » ¥ ]
(o b¥ it 7 "Y1 = 0 >V ]
(8;-us mﬁw“*j*)y”j‘*_:o LY
8 of = 8f (xf-d) = 0 vk
vy mf_;m WO=hy) = 0 >V
Y”j* w‘j‘*-« Y"j* (}";—(Pj“hj)}”o AR
Y“}*Q”}*: Y"j*(yg* " 25 bj} = 0 > V]

¥k o= (i,j) eK

e (Jy+Jdy)
£ (J.I-a-.}z)
E[J1+J3)
e K

E(J.EJLJZ}
e (J4+J5)

E(J1+J3)

Desta forma, obtém-se as relacCes:

x§->0_=>ck-u*:;uf+e§=o

i

IR Y - = * %
Xy (< Cr u.+u.+ek>0

1 J
Y'J* = § <= = U; + pN*F + Y’j* > 0

y'j*z- D=>q, -~ u* +u£F+Y*'.*m 0

+}J.P~?F+ Y"'* > 0

. & Mt
+HNE’+Yj =0

FHNp Y0
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(3.1)

(3.2)

{3.3)

(3.4)
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YME > 0 => )"”-* " {p ~-h.)

A seguir, e analisado o comportamento das variidveis duais

de acordo com o fluxo nos arcos da rede:

a)

k=(1,3)

xi =0

Pela condicdo (3.4) a variavel dual Si associada ao arco
deve ser zero. Desta forma, pela condicdo (3.2), na soclucio

otima quando o fluxo no arco estd no limite inferior se verifica:

b}

Cp = 'H; + _U; = 0 (01)

xﬁ = dk

Neste caso a variavel dual 6% pode assumir valor maior que

zero {(condigido (3.3)). Pela condicdo (3.1), desde que 8% = 0, quando
o fluxo no arco k=(i,j) estd no limite superior, tem-se:

c)

* <

3
g < xi < dk
Pelas condicoes (3.1) e (3.4) tem-se;

€y = .Ui + %J; = 0 (03)

Note que as relacgoes {01), (02) e (03) sdo as condigdes de



otimalidade da programacdo linear. As condicdes sdo,respectivamente,
para arcos nao basicos no limite inferior, arcos nioc bisicos no 1i
mite superior e arcos bidsicos. A condicdo (03) & valida também para
arcos basicos com fluxos num dos limites {degenerados).

As analises apresentadas podem ser estendidas aos arcos

de fechamento y*, y" e y™ .

Numa solugdo basica do problema de fluxo de custo minimo
todos os nds da rede estio interconectados por arcos bisicos. E pos
sivel, portanto, determinar todas as variaveis duais 1y associadas
aos nos pela utilizacdo da condicdo (03). Contudo, devido ao  fato
do problema primal (Pp) conter uma restricio redundante, existe uma
infinidade de solugbes duais para uma dada solucdo basica do primal.
O que se faz & fixar a varidvel dual (potencial) de um dado ud (né
raiz }, por exemplo, pNF==0, ¢ determinar os demais potenciais em

funcao do mesmo.

As varidveis duais associadas aos arcos so podem assumir
valores maiores que zero nos arcos nio basicos com fluxos no limite
superior (condicao (3.3)). Juntando a condicdo (3.1), tem-se:

B = ~(c, - u* + y*

X (cp - uj nj)

Portanto, os valores das variaveis duais relacionadas aos
arcos ndo basicos saturados siao os simétricos dos custos relativos

correspondentes.

Tomando Hyp = 0, pode-se escrever o problema dual como:
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{1}. Maximizary I u. a, - ¢ - ¥ vih, - vy {p.~-h.) +
ieg T keX % % jeldy+Js) ] 3 je(Jf&JZ) 1]
- E ) -Y““ ", b»
je(JT"'LJ3} J 1]
sujeito a
{23 LT uj + Bk - ~Cy , ¥k = (1,j) ¢ K
(3) U + Y} # 0 L Vi oe (J}+32}
{4) -1 + Y} > -0 2 Vi e (Jq+dy)
(Bgd (83 -u, + v§ = -8y y V3 oe (Jqed3)
{6) 8 » 0 , ¥k ¢ X
(73 yi > 0 ¥ e (Jyedy)
(9 w0 L ¥ioE (J;+J3)

Se o problema (P1) tem solucao Otima finita, entdo oproble
ma dual € sempre factivel,.

A solucdo otima de um problema linear estda num ponto extre
mo do politopo do conjunto de suas restrigoes ou, caso o problema se
ja ilimitado, esta ao longo de um raio extremo do nolitopo. Para 0
problema dual a segunda hipGtese fica descartada casc z ¢ R,

Seja

p BP Ip Hp ftlp}

GV y Y T YTy , Def{lye.eyn_}

um ponto extremo do politopo do dual.

Desde que seja assegurada a factibilidade das varidveis z,

pade-se reescrever o problema dual como:
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b

Maximizar§ 2 1P a. - £ ebd - = vyPhn- 5 ywPoip-h o«
6 0 ke C K Gerwy) DT geaay 93
®D - 1 4P,y

: tE B

38(31+J3)
{1,...,n}

P E Ilp

Impondo as restricoes de factibilidade das nropostas de lo
calizag¢do z ao vroblema (P2), pode-se reescreve-1o como:

Minimizay ) z. B. 4
ZE€R eI +J5)

(P3) + Maximizar{ I ﬁ? a;~ I p dy - ) vPh, +
16 keK jE{J?ArJz}
- I YP (p.-h)- I TP 2. b,
jereay 1 jer+d) 2 dd

P 5{1,.”,np}

Definindo~se um limitante superior para a maximizacdo in
terna, (P3) € equivalente a:

Minimizar z z, F, + o
JET,+J)
(P4) sujeito a
Z uI; a; - z pdk-— L y!ph__, PN Y'.'p(p.nh.)-i-
ieG keK jetiywly) 1T Ge0, 40y 3o
- T wPoaob.gset , pefl,...,n}
je(%ﬂ]s) 3 J :

ou ainda
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(1) Minimizar o

sujeito a

(@ 2o - Prozoe 2 Pa -z a1 yPh o

(Ps)

je+dg 3 1) e ke jeagedy

- T P p,-h) 56 ,pelt,...,n}
jE(J1+J2) J J 3 P
(3 I wa- 2 &a- £ YR - I v (p -h)+
ieG * Y kek k% jegdy 7 ey 3 )
- g oyt oz b, 20 ref1,...,n}
FE(I ) i ’ o
{4) z £ 8§
No Apéndice A & apresentado a equivaléncia entre (P1) e
{P5).

2.4. ESTRATEGIA DE RELAXACAO

0 problema (P5) possui um numero muito grande de restril
¢bes que ndo sdo conhecidas a priori. Cada restrigdo corresponde a
um ponto extremo ou um ralio extremo do politopo das restricgles do

problema dual.

A ideia & construir um problema relaxado com apenas algu
mas restrigoes de (PS) e ir juntando mais restricbes ao longo das
iteragGes, a partir das variaveis duais obtidas da resolucdo do sub

-problema.

E definido, portanto, o problema relaxado de (P5), denomi

nado de problema mestre:
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(1) Minimizar ©

sujeito a

(2) z (F.myW13 biz.+ & Fa. - 5 & - b V?h. .
eEpi 33 T e P ke KK ey )

P - 5 y‘@ P.~N.} S0 s eI C{t,...,n_}
(m jfﬁf‘%h}z) 3(.‘3 j 2 D p}
(3) I wa.-Z & d- £  Yh - I yF (p.-h) s
6 " 1 okek © K e, jeay 3
-z mT . b, 20 , I C{1,...
jepry I T e
(4 z €8S

A avaliacao da proposta de localizacdo zk do problema mes
tre & feita pela resclucdo de um sub-problema primal ou dual. As va
riaveis duais resultantes geram a restricdo mais violada de (P5) na

iteracao k.

Na sua forma primal o sub-problema (Spp) & dado por:
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(1) Minimizar { % Ck-xk + T a: vy + N .y
kek jeldy+d,y) EE(CASHRER
sujeito a
(2} % X, -~ T -yt YT ey M) =a,,vi e J
keT(h) & xemep ¥ 33T ] 1
(3) z X, - L % -yl + ¥y = -a. vieJ
ker(3) € kem(yy < )7 i 2
(4 5 N -y = a, ,VieJ
kel K keEGy K03 3
Spp3 (5] rox, ~ I w -d, y Vie(G-(J4+J,+J 00
keI(i) ©  KeE(d) & 1 1772773
{8) X (y! 4’}”-’) . L v a‘&:
jedy T gewpdy )
(71 as X s dk ,Vl; e X
(8) 0= Yé 2 h_j , ¥} E (J1+J2)
(8) 0z yg = {pj-hj) s Vi€ (Jye]y)
(10) 0s y3'~ zs bj ;v € {(Jydgd

¢ na sua forma dual (Spd) tem-se:



(Spd)
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a B@Kimizar_ iEG pi T kEK K dk ) js(Jf4323 Yj hj :

- je(J?"FJZ) "r’j‘(pj »-hj3 - js(Jf+J3) vy’ zs bj
(2) -ui%pjéeka-ck VK o= (i,7) €K
(3) - g , oyl > 0 LY e (Tyed)
(4) -y + Yj_j' > =03 » V1 e {Jyrdy)
(5 - + Y > s Vi e (e
{6} 8 ;=‘ 0 s VkeX
(7 Y}z > 0 , Vi g (J};JZ)
(8) ¥) >0 - SERCANS
(93 Yy > 0 V3 e (Jyedg)

5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1. SUB~PROBLEMA

E adotada a forma primal (Spp) para o sub-problema.Para re
solveé-1o usa-se um algoritmo simplex especializado para problemas de
fluxo de custo minimo (PFCM) {g ].

No Capitulo IV sio apresentados procedimentos introduzidos
no algoritmo PFCM com a finalidade de melhorar a sua eficisncia com

putacional.
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3.2. PROBLEMA MESTRE

0 problema mestre (P} ainda € um problema misto, onde o
& ume variavel real e as varidveis z s3o inteiras (zero-um). Mesmo
admitindo o inteiro (todos os coeficientes das restrigoes inteiros)
tem-se ainda um problema com uma varidvel- inteira e varidveis bind

rias.

Neste trabalho saoc estudadas duas manelras de resolver o
problema mestre, utilizando o algoritmo de enumeracdo  implicita
proposta por Balas (ver Apéndice B):

- procura da factibifidade do probfema mesire

- nephesentacdo binarda da variavel o

3.,2.7. Procura da Factibilidade do Problema Mestre

A proposta que se faz & abrir mdo da otimizagac do  prg
blema mestre e buscar a factibilidade do mesmo.

n s k .
£ apresentado no Apendice A que o valor o determinado
pela resolucdo do problema mestre na iteraclio k € o Limditante 4in{e

. - Q "
rich para o valor otimo ¢ , ou se&ja,

0 valor verdadeiro do custo de uma politica de localiza
cdo zk e dado por:

ysk . T KR (3.5)

: ' 3]
]8{31+33)

onde VS§ ¢ o valor da funcio objetivo do sub-problema associado a
proposta de localizagdo zk. 0 valor de (3.5) pode crescer oudecres
cer de uma iteracdoc para outra e o menor destes valores ja obtidos
se constitui no Limitanfe supenior (LS) para a solugldo otima, ou

seia.
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Sabendo-se que o valor da func¢do objetivo do problema mes
tre & monotona nido decrescente, pode-se concluir gue

Gk s ck+1 s % g LS

k+1

onde ¢"¥' & o custo do problema mestre na iteracao k+1.

‘Buscar apenas a factibilidade do problema mestre signifi

ca determinar z € § tal que

(1 I OF-vPbaz.+ 2z WFa -z Pa- 3 viPh. 4
jeedy 13 T e 2 kexaﬁ k je(a+ay) )

- e YP (p.-h) S0 , pel C{1,...,n}
jE(J1+Jz) J J J P P

T Yrr h. - by .Y!'TI‘

2y E wa.- z el _
Pl je@dyy Y je(aea)

- (p.-h,) +
ieG kek © K 373

- X ARIP T N
jE{Ji%Js)ﬁfJ 2 b} 0 » Tel C {1, ,nr}

(3) o0sLS -4

onde A€ um fator de convergéncia (tolerancia do erro} do problemsa.

Eliminando-se a variavel o, substituindo-a vor LS-A nas
inequacoes (1), o que resulta € um problema de determinar z ¢§ fac

tivel, apenas nas varidveis binarias.

Experiéncias computacionais relatadas por Araljo [ 7] de
monstram que utilizar os coeficientes da Gltima restricado gerada co
mo a diregdo de otimizacdo do problema mestre pode proporcionar re

sultados satisfatdrios. Neste caso, o problema mestre e:
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(1) Minimizar £ - yE b)) 2.
jeld +Jg) U
sujeito a
(2) L (F, - y”{p b.lz.+ ¢ u? a. - I OE d, - 7 T;? h. +

jegwdg) 3 I T g T oy KK jearipy 9

- % vP (p.-h.) £ LS-A s, pel C{f1,...,n}
jsf51+323 A P p
(3) Tua. -2 6la- = yIh . s ¥ (p. ~h.) +
g bt ke © K ey I jerery 3 T30
- 2 ml o B,z 0 1I.C1{1,...
JECI ) 350 ekt Pl
(4 z ¢ §

Com a substituicdo da varidvel o por uma funcio objetive
que varia a cada iteracao, o problema mestre deixa de ser mondtona
nao decrescente. A convergéncis do método de Benders com este novo
problema mestre & alcancada quando o mesmo se torna infactivel.

Uma forma alternativa desta estratégia de resolucio do
problema mestre € adotar a primeira solucaoc factivel encontrada pe
lo algoritmo de enumeracdo implicita, ou seja, ndo resolver o pro
blema (Pm?} até atingir o seu Otimo. A vantagem desta forma de re
solugdo esta no reduzido tempo computacional consumido pelo proble

ma mestre.

3.2.2 Representacdao Bindria da Varidvel o -

No sub-item anterior foi apresentada a relacédo

i ~ s . -
onde ©" ¢ o valor da funcido objetivo do problema mestre na iteracao



i e LS €& o valor do limitante superior, que & a melhor solucdo ja
obtida. Portante, tem-se a situacdo ilustrada na Fig. 3.1.

J o LS

Fig. 3.1 - Funcao objetivo do problema mestre

ar

A representacac de o por uma funcao linear de wvariiveis
bindrias pode ser escrita como:

: n
gk+1 . Uk . 3 Z(Z*T)

_1 %

com y, = 0 ou 1

e 1n e o niamero de varidveis bindrias utilizadas.

. kst .
0 maior valor que ¢ pode assumir empregando as n va

riaveis zero-um &

k+ k
Como o valor de ¢ +1 pode estar entre os valores ¢ e LS,
deve~se utilizar um nimero de variaveis bindrias que satisfaca a

seguinte relagdo:

n k

27 - 12 LS -~ g

Para evitar que o numero de varidveis binadrias na represen

tacao seja muito elevado, pode-se calcular o valor de ck+1 adotan
do o seguinte escalamento:
k "o
+1 k- 2-1
o=t ey T 201y (3.6)

onde
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LS - &

n
2 0y
e ng g€ um nimero fixo de variaveis binirias utilizadas.

0O problema mestre utilizando este escalamento para ¢ toma

a forma:
3
i {21}
{1} Minimizar T = 21 2 Yq
sujeito a
(2) o Fo-yPbozs P a-z £a- x  yPh o+
jerdy 3 ) gt R kek kK je(r+d,)
~ T -y"-p (p.~h.)ggk+’r0'r s pPel C{1,...,n}
je(r+3) 4 3 3 p P
172
(3  uva-3 6d- I yIho- . vFip.-h)e
i * % ks:Kek k SCCRAREENE je(ledy 1T
- z MYy b, <0 , rei c{1,...n}
jeldvagy 11 J
4 z¢8
(8) y,=0oul . ia{i;...,no}
Seja Tk+1 a solucao do problema mestre (PmZ) na iteracao

ke

k+t. O valor verdadeiro de ¢ esta no intervalo

gk . Tﬂ CTk+1 -1 < 0k+1 < Uk . Tg Tk+1

ou seja, tem-se a situagdo ilustrada na ?ig. 3.2,



Fig. 3.2 - Faixa de incerteza de ok

3 novo valer do limitante inferior € tomado como sendo:

k+t1  k k+1

o = o + Ty (T - 1) ¢ 1

k1 e TO-E. Por

tanto, © erro maximo depende diretamente da diferenca entre o limi

0 erro maximo cometido na avaliacdo de ¢

tante superior e o limitante inferior, ou seja, a precisac da apro
ximacdo melhora 3 medida que os valores de o e LS se aproximan. Es
ta caracteristica € razodvel jd que nas primeiras iteracBes o pro
blema mestre trabalha com informacdes bastante pobres {(possui pou

cas restricoes).
Una ideia seria efetuar um novo escalamento no intervalo
de incerteza

kK+1

B, 0k~¢~TOT 1

[Uk + T, (T

0

. . o k4 sy .
para determinar com maior precisao o valor de o V. Esta idéia foi
testada computacionalmente e os resultados nac foram encorajadores,

razdo pela qual foi abandonada.

A convergéncia do metodo de Benders com a representacgdo
binaria de ¢ se da quando a diferenca entre os limitantes superior

e inferior atinge um certo valor de tolerancia pré-fixada.

Uma outra maneira de resolver o problema mestre € adotar
um processo misto entre a representacdo binaria de o e a procurada
factibilidade do problema mestre. Em outras palavras, propoe-se re
solver entre duas iteracfes do método da representacdo binaria de
0, algumas iteragbes procurando apenas solucdes factiveis. Esta ﬁi
tima estratégia se aproveita do pequenc esforgo computacional exi

G AN
BIali0tEls (LHIRA:



gido pelo problema mestre quando se procura apenas a primeira solu
¢cdo factivel, para que entre duas iteracdes com resolugoes comple
tas, ocorram variacoes maiores nos limitantes inferior e superior.,

A convergéncia do método de Benders para este processo mis
te de resolucao do problema mestre pode ocorrer de uma das duas ma
neiras descritas anteriormente, conforme o tipo de problema mestre

que estiver sendo resolvido no momento.

4. TESTES COMPUTACIONAIS

Nesta segdo sdo apresentados os resultados computacionais
das quatryo formas de resolucdo do problema mestre discutidas neste

Capitulo.

A Tabela 3.1 mostra o numero de iteracles do algoritmo de
Benders e os tempos de CPU requeridos nas resolugces do problema mnes
tre e do sub-problema. Os testes foram realizados nas redes telefo
nicas de Belém (PA) e Curitiba (PR), esta Ultima com duas experién

cias.

Tabela 3.1 - Numero de iteracdes e tempo de CPU (minutos)
nas quatro formas de resoluggo do problema

mestre
Gruvo I Grupo I
Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 § Estratégia 4
Repres. biniria j LoPTes. bindria + fizime corte Frineira factivel
Primeira factivel
i
REDE NZ i NUIT PM 5p NUIT Pu sr NIT PM 5P KT 1834 5P

Beldm-Pa | 171 43 [15:04 {2:208 1% W2vis fa:sa |l 61 | 7:50 1 1:56 § 62 10:45 | 1:58
31

20 6:26 | 0:21

E]

A 200 62 [26:56 | 4:50) 5%

B:13 142 26 G:05 10:03
Coritiba-Pr " 1. 13 |a 1 1 3

204 ss Q22021 447 5% lis:3s is:se fizo o ie:so sz i 72 3:05 15:48

B
Curitiha-?r 11




Nomenclatura da Tabela 3.1:
Repres. binaria - problema mestre com representacio bina
ria da varidvel o '

Repres. bindria + Primeira factivel - problema mestre con
processe misto de resolucdo

Ultimo corte - problema mestre com os coeficientes da ul
tima restricdo gerada como funcio obie
tivo

Primeira factivel - problema mestre que adota a primeira
solugdo factivel que encontra

N Z - numero de varifiveis binarias
NUIT - nimero de iteracdes do método de Benders
Pd -~ tempo total de CPU do problema mestre

SP - tempo total de CPU do sub-problema

Nas colunas referentes ao processo misto de'resolugao o
problema mestre (estratégia 2} aparece o numero de iteragéesrutfog
ma de soma de dois valores: sdo os niimeros de iteracdes, respecti
vamente, do problema mestre com a busca da primeira soclucio facti
vel ¢ com a representagdo binaria de o.

Nos testes do problema mestre com a representacido bina
ria de ¢ adotou-se um escalamento com seis variaveis zero-um.

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

0 niimero de iteracdes do algoritmo de Benders depende do
numero de varidveis bindrias (nimero de possibilidades & 27, n = na
mero de variaveis) e o esforco computacional requerido para a reso
lucao de cada problema mestre cresce com o nimero de variaveis e
com o numerc de restricdes incorperadas ao longo das iteracdes. Ex
perincias computacionais realizadas em diversas redes telefénicas
mostraram que a utilizacac do algoritmo de enumeracio de Balas pa

ra solucionar o problema mestre, independentamente daestratdgia de re



solugdo adotada, € computacionalmente oneroso quande o numeroc de va
ridveis bindrias & elevado (mais de 30 varidveis). Verificou-se tam
bem que o esforco computacional depende da estrutura de custos, ou
seja, dos coeficientes das restricdes do problema mestre.

A Fig. 3.3 ilustra o comportamente dos limitantes supe
rior e inferior em funcdo do ndmero de iteracdes na estratégia 1 de
resolucao do problema mestre, referente 3 experiéncia B de Curitiba
(Tabela 3.1). A solucdo Otima € encontrada na 212 iteracio, mas a
convergencia ¢ atingida na 582 iteracio (tolerancia do erro de 3%).

F | )
CUSTO (M Cruzeiros)

686 -

: LIMITANTE SUPERIOR

LIMITANTE INFERIOR

45

40~

T T H T ¥

10 20 30 40 50 80 ITERAGOES

Fig. 3.3 - Comportamento dos limitantes superior e inferior

De ‘maneira geral, pode-se dividir as quatro estratégias
de resolucdo do problema mestre em dois grupos, como indicado na
Tabela 3.1. O segundo grupo difere do primeiro por abolir a wvarig

vel ¢ na formulacao do problema mestre.

Observando-se inicialmente o comportamento das quatro for



mas de resolver o problema mestre em termos de nimero de lteragoes,
conclui-se pela Tabela 3.1 que o algoritmo de Benders com a estrate
gia 1 converge em menor numero de iteragdes. Isto se deve ao fato
do problema mestre com a representacdo bindria de ¢ ser a mais pro
xima da formulagdo original da particdo de Benders. O segundo me
lhor desempenho foi obtido pelo processo misto, enquanto que as duas
ultimas estratégias se equivalem em nimero de iteragoes.Na terceira
experiencia, o numero de iteragoes significativamente menor obtida
pela estratégia 4 em relacio a estratégia 3, pode ser considerado
como uma casualidade: teoricamente as duas ultimas estratégias se
equivalem por nao adotar a formulacdo original de Benders no proble

ma mestre.,

Analisando-se os resultados obtidos em termos de tempo de
CPU, percebe-se que os melhores desempenhos, ao contrario do COompor
tamento em nimero de iteracfes, sdoc das duas Gltimas formas de re
solver o problema mestre. De uma forma geral, o melhor desempenhd
em numero de iteracdes das.estratégias do grupo I & anulado pelo tem
po computacional maior necessaric na resolucdo do problema mestre
com a representacdo binaria de o. Iste se deve 3s seis varidveis ze
ro-um adicionais utilizadas na representagdo da variavel o.Comparan
do-se as duas primeiras estratégias entre si, percebe-se que a in
clusdo de algumas iteracSes do problema mestre que adota a primeira
solugao factivel ndo aumenta o nimero de iteracdes de maneira signi
ficativa e consegue redugac considerdvel no esforgo computacional .
Confrontando-se as estratégias do grupo 2 entre si, pode-se dizer
que a utilizagao de uma funcZo objetivo artificial {(coeficientes da
ultima restriciio gerada) ndo proporciona vantagem na convergencia

do método.

Em funcao das experiencias da tabela 3.1 conclui-se que
& vantajoso utilizar a estratégia de adotar a primeira proposta fac
tivel encontrada no problema mestre. Nesta forma de resolucgao, 0
maior numero de iteracdes do algoritmo de Benders & compensado pelo

esforco computacional menor.

Uma ressalva a ser felta quanto 3 conclusdo do pardgrafo
anterior € o fato da estratégia 4 necessitar praticamente do dobro
de iteragdes em relacgdo 4 estratégia 1, o que pode acarretar proble

ma com o numero elevado de restricBes em problemas com nimero maior



de variaveis do tipo zero-um. Uma forma de contornar tal inconve
niente tazlvez seja a adocdo de uma técnica heuristica eficiente pa
ra resolver problemas de programacdo linear com varidveis bindrias.
Se esta técnica consegue determinar uma boa solucdo sub-dtima, uma
das estratégias do grupo I deve ser utilizada. Por outro lado, se
esta técnica apenas determina uma solucdo factivel de maneira efi

ciente, a estratégia deve ser a 4.
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CAPITULO IV

REFINAMENTOS COMPUTACIONAIS NOC ALGORITMO PFCM PARA
APLICACAO NO PLANEJAMENTO DE REDES TELEFONICAS
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1. INTRODUCAQO

A cada iteraclo do método de Benders, apos estabelecida
uma proposta de localizacao de centros de fios, resolve-se um pro
blema nas variaveis de fluxo (sub-problema). 0 sub-problema & resol
vide por um algoritmo PFCM [ 61, que é uma especializacio do Mé&todo

Simplex para grafos.

As experienclas computacionais realizadas demonstraramque
do esforgo requerido para a resolucdo do problema de localizagdouma
parcela consideravel € consumida na resolugac dos sub-problemas.Com
o objetivo de melhorar a eficiécia computacional do algoritmo foram
desenvolvidos dois procedimentos, a multi-iferacac e a fase de fran

sicde, que sdo apresentados a seguir.

2. MULTI-ITERACAO

0 modelo de grafos adotado para a rede telefonica apresen
ta uma caracteristica especial que € a presenca de arcos nos dois
sentidos em todos os segmentos da rede.

No esquema convencional de troca de base do algoritmo PFCM,
a cada iteracgio uma varidvel entra na base, individualizando um ci
clo, e outra deixa a base, individualizando um cociclo. Isto corres
ponde a uma reestruturacdo da arvore bisica e a uma atualizacdo nos
fluxos dos arcos do ciclo formado pelo arco que entra na base.A Fig,
4.1 avpresenta um diagrama simplificado do procedimento convencional

de mudanca de base.

Devido & estrutura especial do grafo, podem ocorrer suces
sivas trocas de variaveis basicas dentro de um mesmo ciclo. Em ou
tras palavras, apds uma troca de base, pode ser que um arco conecta
do nos mesmos nos {(arco irmdo) do arco que saiu da base seja candi
dato a entrar na base. A proposta que se faz com a multi - iteragdo
consiste em realizar estas trocas de base com apenas uma reestrutu
racdo da Arvore e uma atualizacio dos fluxos nos arcos do ciclo, o
que corresponde a realizar mais de uma troca de varidveis basicas em
uma Unica iteragdo.



ENTR

FLUXO

CURE

REST

I |

w 52

Encontra uma variavel candidata a entrar
na base

Encontra a varidvel que sai da base -

Atualiza os fluxos nos arcos do ciclo for-
mado pelo arco que entra na base

Recalcula os custos relativos deos arcos do
cociclo relacionado com o arco que sai da
base

Reestrutura a arvore

Fig. 4.1 - Esquema convencional de troca de base

A idéia da multi-iteracio & colocada através do desenvol

vimento de um exemplo. Inicialmente este & apresentado utilizando -

-se 0 esquema convencional de mudanca de base, adicionado do crit§

rio de executar as trocas de bhase dentro de um mesmo ciclo (formado

pelo arco candidato) enquanto houver candidato.

Z2.1. ESQUEMA CONVENCIONAL DE TROCA DE BASE

A Fig. 4.2 apresenta uma solucdo basica, que & suposta co

mo parte de um grafo maior, com a possibilidade de se fechar um ci

cle pela inclusio de um arco candidato a entrar na base. Apenas o

arco que entra na base, o arco que sai da base e os seus arcos ir

maos sao detalhados.
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mmmw--—- GTCO NA0 basico no limite in
- ferior
——p——— ZYCO bASIiCO

KE - arco que entra na base
KS -~ arco que sai da base
P, - potencial do né i

¢; - fluxo de bloqueio

X: ~ fluxo do arco j

¢1 = x7

Fig. 4.2 - Esquema convencional: situacio 1

No modelamento da rede telefonica €& adotada a seguinte con

vengao:

onde Ty e 0 custo do arco i, Situacio semelhante ocorre nos demais

segmentos da rede.
Sendo ¢ arco 1 candidato g entrar na base o ssu custo re
iative & negativoe {(arco no limite inferior) & se verificam as se

guintes relagoes entre oS Seus arcos irmioes:

- P, + P. < D

Ry =<1 - %

CRZ = Cq P, = CR1 + (C2—¢1} > CRT

CRy = ¢, - P

5 = P =-~CR1 + (CT+CSJ > 0

CR4 =Cc, - P. + P, = CRS + (C4~C3) z-éCRT + (CT+C4) > 0

Para 0 arco que sai da base e seus arcos irmidos tem-se:

R, =¢c, - P, + P, =0

7 7 7 6
CR8 = Cg - P? + P6 = Cg = Cy > 0
CRS = Cg - Pé + P7 = Cg + Co 2 ¢
CRG = Cg = P5 + ?7 = Cg + Cg > 0
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A Fig. 4.3 ilustra a situacdo do grafo apds a substituicdo

do arco 7 pelo arco 1 na base.

K3

Fig. 4.3 - Esqguema convencional:

situacio 2

Numa troca de base 0s custos relativos de todes os

cos do cociclo sofrem uma variacao igual ao valor absoluto do

limite superior do arco 9

ar

Cus

to relativo do arce que entra na base, devido as mudancas dos poten

cigis dos nos da familia do ndé 6 ligado originalmente ao arco

sai da base. Considerando-se apenas o ciclo formado pela

que

variavel

que entra na base, os arcos que sofrem variagOes nos seus custos re

lativos sdao o arco que sai da base, 0 arce gue entra na base e seus

arcos ivrmaocs.

Da Fig. 4.3 pode-se determinar os seguintes custos relati

Vo512
CR} = c, - P, + (Pg - CR,
CRY = ¢y = Py + (P -CRy
CR} = ¢5 - (P -CR)) « P
CRf = ¢4 - (Pg-CR) + P
CRy = c, - P, + (P, -CR,
CRy = cg - P, + (P, -CR,
CRY = cg = (P -CR,) + P
CRE = ¢5 - (Pg-CR,) + P

)
)

4

4
)

3

7
7

i

'CRT - CR
CRZ - CR

CR

CR5—+CR
CR

1

1

CR3 + CR?
44«(:}1
wCR1 > 0

1

CR, - CR

8 1

i

6 * CR1

g]

4]
o

313
(=]

+ OR

{4.1)



Se existe algum arco irmio do arco que saiu da base (arco
7) candidato a entrar na base, este arco 6 o arco 5, jd que se veri
fica a seguinte relacdo:

CR]

AR
3 > cR? >

CR! > CR!
Rg 5

£ suposto que o arco 5 & candidato a entrar na base,ou se
ja, CRE < 0 e que o arco de blogueio € o arco 9. Antes da troca do
arco 9 peloarco 5, tem~se os seguintes custos relativos dos arcos 9

2 Seus irmaos:

CRQ = Cg - PS + Pe o= 0
CRig = €10 = Pg + Pg =cqp - g > 0
CR12 = Cyqy - PG + PS = Cyy + Cq > 0
A situacdo ap0s a troca de base & apresentada na Fig. 4.4,

. m.-.- 4ATCO ndo0 basico no 1i
mite superior

Pl = P, - CR,

P, = Py - CR,
. f

¢35 = Xyg

4.4 - Esquema convencional: situacio 3

Novamente, calculando-se os custos relativos do arco que
entra na base, do arco que sai da base e dos seus irmaos, tem-se:
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CRY = cg - (P{+CR{) + P, = CRY ~ CR = 0
CRE = cg ~ (Pg+CRY) + P, = CR{ - CR} = Cg = Cc > 0
CRY = ¢, - P, + (Pg +CRE) = CRY + CRY = ¢, + ccz O
CRY = cg - Py « (Pg +CRI) = CRY + CRY =Cg + Cc> 0
CR§ = cg = P & (P} +CR) =Cg - Py + P, +CRL = CRL <0
(4.2) CRig = Cqg=Pg+ (i +CRY) =cpg~Pe + P +CR = CRyg+CRE =c g~y + CRY
CR{y = €y~ (P{+CRY +Pl=c - P, + P ~CR! = CRyy = CRL > 0
CRip = Cyp~ (PG + ORI +PL=cy) =P+ P - CRL = CRy, = CRI > 0

E suposto agora que o arco 15 deixa a base, com 0o arce 190
(Unico possivel) sendo candidato a entrar em seu lugar, ou seja |,

CR]O

tivos antes da mudanca de base:

< 0. 0 arco 15 e seus arcos irmdos tém os seguintes custos rela

CR15 = Cyg - P4 + PS = 0

CR}G = Cig - P4 + P3 = Cig ~ Cq5 7 0
CRIS = Cqyz - P3 + P4 = Cqg + Cyg 2 0
CR14 = Cqg = P3 + P4 ='c?4 + Cyg > 0

A Fig. 4.5 apresenta a situacdo do grafo apds a troca  de
base.

Fig. 4.5 - Esquema convencional: situacao 4
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Tem-se os seguintes custos relativos do arco que entra na
base,do arco que sai da base e dos seus arcos irmaos:

"o - 1 r o L I P
CRTO = Cyg (P + CR 0) + P5 CR}O CRHJ 0
It - - ] § 17 - 1 _ ¥ - —
CRy = Cq (P 1+CR ) + P} CR9 CR]O Cg =~ Cyg < 0
e . ' ' ' _
C?“ o (:H Pﬁ + (P +CR 3 = C” + (:10 > {
e - t i 1 - ' :
“Riz = €12 = P+ Py« CRip) = cpp v ey > 0
t - . 1 o T
CRTS = C}S (P ~¥CR ) + P3 CR?G > 0
CR;s = C16 ~ (P ‘+CR’ ) + P3 = CRTG - CR;O s> {
: ¥ —_ - — t = - ]
(4.3} CR]S = {:13 P3 + {P +CR10) = CRTS+CR c]3+L]5+CR1U
: " _ ' ¢ = ' - '
CR?4 = Ciﬁl PS + (P +CR10} CR]4+CR,’O ]4+L]5+CR10

Para verificar se existe algum arco irmio do arco 15 candi
dato a entrar na base, basta verificar o custo relativo do arco 13
3 a3
ja que ocorre a relacio:
t. > CR!. >
CR16 R1r 0

CRI, > CRi,

Finalmente, € suposto que CR13 > 0, ou seja, nio existe ne
nhum arco irmdo do arco 15 que seja candidato a entrar na base.

Assim, no exemplo foram realizadas trés trocas de variaveis
basicas e em cada uma delas houve mudanga na estrutura da aArvore ,Com
alguns nos passando de uma sub-irvore para outra. Relembrando, esta
mudanca na estrutura da drvore exige do algoritmo PFCM a reestrutura
¢ao da mesma (ver Fig. 4.1); alem disto, a cada iteracao e feita uma
atualizacao dos fluxos nos arcos do ciclo formado pelo arco que en

tra ng base.

Na Fig. 4.6 sao reapresentadas as situacoes 1 e 4 do exen
plo. Observa-se que houve mudanca na estrutura da arvore devido atro
ca do arco 15 pelo arco 1 naz base. Alénm disso, houve substituicdes
do arco 7 pelo arco 5 e do arco 9 pelo arco 10. Estas substituigdes,
contudo, nao sdo responsaveis pela mudanca da estrutura da Arvore s
pois elas ocorrem entre arcos irmios.



Fig. 4.6 - Esquema convencional: situacdes 1 e 4

Z.2. FUNDAMENTCS DA MULTI-ITERACAO

Neste ponto € proposto um conjunto de procedimentos, deno
minade mufii-ifeaacao, com o objetive de realizar as trocas de base
que se sucedem em um mesmo ciclo com apenas uma reestruturacio da ar

Vore.

A arvore da Fig. 4.2 & reapresentada na Fig. 4.7, onde ape

nas 0s garces de interesse sdo detalhados.

o=
#l

fluxo do bloqueio

Ay = %

Fig. 4.7 - Multi-iteracdo: situacido 1



Iniciaimente, tem-se o arco 1 como candidato a entrar na
base (CR1 <0) e o arco 7 come varidvel de blogueio (&I=C% =X).

No. desenvolvimento do exemplo pelo método convencional de
troca de base mostrou-se que 0 arco 5 & candidato a entrar na base.

Supondo que em vez de trocar o arco 7 pelo arco 1 na base,
¢ arco 7 € substituido pelo arco 5, tem-se, entao, mudancas nos po
tenciais da seguinte forma:

Pé e Pﬁ + AP6
P! = P o+ ¢
6 7 5 oA :
| ﬁpé = ds + C7
PG = P7 - Q?

fl
=
-+
x
+ -
L

PéwP_+M’zP + AP

O custo relativo do arco 1 passa a ser:

+C {4.4)

CR! = ¢, -P 4+P'=c_ -P, +P_ +c .

i 1P ¥Py=ey - Py Porcorc, =CR, 4

5
Note que a expressido de CRy em (4.4) e a mesma de CR{  em
{4.13, ou seja,

| t
CR1 = CRS

Portanto, para se verificar se o arco 5 sera candidato a
entrar na base caso ocorra a troca do arco 7 pelo arco 1, basta de
terminar o valor de CR; em (4.4), o qual €& calculado facilmente uti
lizando-se apenas os custos do arco que sai da base e do seu arco ir

mao e ¢ custo vrelativo do arco candidato a entrar na base.

Verificando-se que CR; < @, troca-se na base o arco 7 pelo

arco 5; a situacdo e ilustrada na Fig. 4.8.

Observa-se que a troca do arco 7 pelo arco 5 na base nao
afeta a estrutura da arvore, dispensando, portanto, a sua reestrutu
racao no algoritmo PFCM. '

Ao procurar uma nova variavel de bloqueio & encontrado 0
arco Y que sail da base no limite superior.
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Fig. 4.8 -« Multi-iteracdo: situacdo 2

E claro que:

Novamente, em vez de substituir o arco 9 pelo arco 1, estu
da-se o arco irmdo do arco 9 mais indicado a ser candidato a entrar
na base. '

Supondo que o0 arco 10 substitui o arco 9 na base, verifica
~5¢ a seguinte mudanca de potencial:

+ & -

o Dt _ :
P =« P 4+ AP_. = P 10 Cq

1
5
Q0 arco 1 passa a ter ¢ seguinte custo relativo:

"o e L L P oL & . t . P . :. ; _
CR1 = c,1 3?4 +PS (:1 15‘4 +P5 +C'1G Cg CR,! +C¥0 C.9(4 )
4.5

Como CR; = CRg, a expressdo (4.5) de CRY e igual a de CRY

em (4.2), ou seja,

CR.z = CR?G

Seguindo o exemplo, verifica-se que CR? < 0. Na Fig. 4.9 ¢

apresentada a situacgdo apos a troca do arco 9 pelo arco 10 na basc.



Fig. 4.9 - Multi-iteracdo: situacdo 3

Vale repetir que a troca do arco 9 pelo arco 10 na base nio
modifica a estrutura da Frvore.

O novo arco de bloqueio & o arco 15, com o fluxo de bloqueio

By =8y + b5 = 0y + 0y + b5 = X ¢

No passo seguinte, o arco irmao mais indicado a substituir
o arco'15 & o 13; diante deste fato analisa-se a convenisncia da tro
¢a calculando o novo potencial do no 4 e o novo custo relative do ay

co 1.

P4 = P, + AP, = P, - (C13 + C15)

- - Dt DR 4 = : r rt
.CPx} —C.3 P&+P5 c;1 P4+C1E+C15+P5 CRI+C23+C15
{4.6)

A expressdo de CRY" em (4.6) & a mesma de CRy; em (4.3),]a

que CR1 = CRIO'

Neste ponto tem-se CRY" > 0 e o processo & terminado  tro
cando-se o0 arco 15 pelo arco 1 na base. Esta troca exige a atualiza
gao dos fluxos nos arcos do ciclo, seguida da reestruturacdo da arvo
re. A situagaoc final ilustrada na Fig. 4.10 &, evidentemente, a mes

ma apresentada na Fig, 4.5.



Fig. 4.10 - Multi-iteracdo: situacdo 4

Na resolucao do exemplo vela multi-iteracdo foranm realiza
das trés trocas de varidveis bisicas com uma Gnica reestruturacidoda

ATVOTE.

Os procedimentos da multi-iteracdo, como foi demonstrado
no decorrer do desenvolvimento do exemplo, sdo equivalentes 4ds ite
racbes do meétodo convencional de troca de base. Na multi -~ iteracao
tudo se passa como se as trocas de base do método convencional esti

vessem se efetuando, diferenciando-se apenas no enfoque.

A Fig. 4.711 resume 0s passcs realizados no exemplo pelomé
todo convencional de troca de base e pelo novo método proposto. As
inclinagoes da curva do grafico correspondente ao método convencio
nal sdo os custos relativos dos arcos candidatos a entrar na base ,
enquanto que as inclinacoes do grafico do nove método sio 0s custos
relativos do arco 1 nas sucessivas trocas de base.

No exemplo ndo foram considerados todos os casos possiveis,
que, entretanto, nac oferecem embaracos ao desenvolvimento matemati
co e @ implementacdo computacional. Dentre 0s casos nio apresenta
dos destacam-se o caso em que KE =XS e aquele em que o candidato a

entrar na base esta no limite superior



PROCEDIMENTO CONVENCIONAL
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1 5 1

kS

7 9 15

Y
3
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| i
! t
T i
I }
! i

AchEsING CE
FLUXD NO CHLO

=y Tg-xg-ty  MgTetig
iteragio I: entra arce 1, sai avco 7
lteraghc Z: entra arce S, sai arvco %

Iterscio 3¢ entra arcs 10, sai arco 15

Provou~se qie

R, €rg ¢ CR1 < 0 K CREy

MULTI-TTERACKD
K1 s | 10
7 s *| xse1s

| §1:3

k7 iy g g FLUAO BE
BLOGUEIO

Entra erco 1, sai arco 15
Arco 5 substitue arco 7

Arco 10 substiue arce 2

Provou~se que

Cﬂl’ o CR%

14
ek 1
CRI CRy4

CR’l = (R3]

Fig. 4.11 - Resumo comparativo

2.3. DIAGRAMA DE BLOCOS

A Fig. 4.12 mostra o diagrama de blocos do novo esquema de

troca de base do algoritmo PFCM e na Fig. 4.13 & apresentado o dia

grama de blocos da subrotina responsavel pela multi-iteracdo.
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ENTR ‘Encontra a variidvel candidata a entrar
na base
1
SARA )
Encontra a variavel que sai da base

MULTI
Realiza a multi-~iteragdo
¥
FLUXO Atualiza os fluxos nos arcos do ciclo for-
mado pelo arco que entra na base
REST .
Reestrutura a arvore
¥ _
POTCR Determina os potenciais dos n0s e os custos

relativos dos arcos

]

Fig. 4.12 - Novo esquema de troca de base

O diagrama de blocos da Fig. 4.12 difere do apresentado na
Fig. 4.1 pela inclusdo da sub-rotina MULTI entre as sub.rotinas SARA
& FLUXO, pela reestruturacdo da arvore logo apds a atualizacio  dos
filuxos nos arcos do ciclo e pela substituicac da sub-rotina CURE e
la POTCR., A razdo para a fltima mudanca & o fato da multi - iteracdo
realizar suas trocas de base dentro de um ciclo, ignorande ¢ restante
da rede, e, nortanto, criando a necessidade de recalcular os poten
ciais e 0s custos relativos.



| ( INI?IO _)
.

Beterminar o arco irmdo (KI)
do arco KS mais provavel de
ser candidato a substituir o
X8

Determinar o custe relative

Atualizar o custo relativo de de KI utilizando o custo re

KE utilizando os custos de KS
e KI

lativo de KE e os custos de
KE e X1

custe relativo

custo relativo

bom?

hom?

Substituir na base

KS por KI KE = K1

Beterminar o neve
arcoe de bloquein

Fig. 4.13 - Diagrama de blocos da multi-iteracio



3. FASE DE TRANSICAO

Na resolugao do sub-problema o algoritmo PFCM consome um
esforcoe computacional consideravel para obter uma base factivel ini
cial, pois a fase 1 adotada no algoritmo PFCM consiste em criar uma
varidvel artificial para cada no da rede, exigindo no minimo tantas
iteragoes gquantos forem os nds €, geralmente, fornecendo uma solu
cac pobre (o que requer um grande esforco da fase 2.

Visando melhorar o desempenho do algoritmo,fol desenvolvi
da a fase de Zransdicdo, que consiste em adptar a solucio 6tima  de
uma politica de localizacio ja avaliada para servir como solugdo i
nicial na avaliac8o de outra politica. O estudo inicial da fase de
transicae foi feito por Xavier [ 81 emredes sem disponibilidades.

Tomando-se duas propostas de localizagio A e B, pode - se
classificar as estacoes leocalizadas nas duas politicas em trés gru
pos:
estacoes escolhidas apenas na politica A

estagoes escolhidas apenas na politica B

estacOes escolhidas nas duas politicas

0 modelo matematico adotado para o problema de localiza
cao de centros de fios diferencia os candidatos localizados dos nao
localizados, numa dada proposta de localizagdo, pela capacidade dos
seus arcos de fechamente., Se um candidato é escolhido, a capacidade
do arce de fechamento correspondente € igual i capacidade de amplia
cao ou implantacio; caso contraric, o arco de fechamento tem capaci

dade nula.

Tomando-se a solucdo Otima de uma proposta de localizacio
ja estudada, & possivel utilizd-la como solucic bisica inicial  do
PFCM para avaliar uma outra politica, penalizando-se os custos dos

arcos de fechamento das estagdes escolhidas apenas na proposta ia

avaliada e atualizando-se as capacidades dos arcos de fechamento das
estacoes localizadas apenas na nova proposta. Este procedimento foi
chamado fase de transicio, e seus fundamentos matemiticos bem como

aspectos computacionais sao discutidos nos sub-itens seguintes.

Denominou-se de solucdo de partida & solugdo da proposta

de localizagdo j& explorada que & utilizada como solucao inicial pa



ra o estudo de uma nova proposta de localizacdo.

5.1. ESTACOES LOCALIZADAS APENAS NA SOLUCAO DE PARTIDA

Para cada estacdo deste conjunto procede-se da seguinte
forma:
- Define~se o custo do arco de fechamento correspondente

igual a um valor suficientemente grande e positivo;

- Torna-se o limite inferior do arco de fechamento igual

a ZeTrTdo.

Os procedimentos acima quebram a otimalidade da solugdo ,
tornando 'cara" a filiacdo dos assinantes das estacdes deste conjun

tal
Existem tres casos possiveis que devem ser analisados;
{a) Arco de fechamento na base
A alteracao do custo do arco de fechamento se reflete nos
potenciais de todos os ndés da familia da estagdo correspondente {nds
ligados a estacdo por arcos bésicos), modificando, consequentemente,
os custoes relativos dos arcos do cociclo do arco de fechamento (ar

cos de fronteira que ligam nds da familia da estacio aos demais nés
da rede}.

A Fig. 4.14 ilustra a variacao do custo relativo de um
arco de fronteira que "fecha' um ciclo no qual esti incluido o arco
de fechamento de um outro centro de fioes.

( } custo do arco

M - valor grande e .positivo
P. - potencial do nd i
NF - né de fechamento

e e o~ ATCO NAO basico

Fig. 4.14 - Arco de fechamento na base
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0 custo relativo do arco (k, %) &
CRR,Q = (Ckg - Pk + Pg) - M

onde a expressdc entre parénteses & o Ccusto relativo do arco antes
da alteracac de custo no arco de fechamento da estagdo j. Como M €
tomado suficientemente grande, o custo relativo do arce (k,2) e ng
gativo e, portanto, um fluxo A € passado no sentido de diminuir o

numero de assinantes filiados a j.

Os assinantes das estacbes gque "somem' na nova politica de
localizagdo serao distribuidos entre as estacOes adjacentes.

{(b) Arco de fechamento no limite superior

0 custo relativo do arco de fechamento ndo basico apds a

alteragdac do seu custo e

CR. =M+ (B. - P, + P__)
TRy j

J 4 NFE NE

onde o termo entre parénteses €& o custo relativo do arco antes da
alteracaoc., Sendo M um valor suficientemente grande, o custo relati
vo do arco de fechamsnto & positivo, o que o torna candidate a en
trar na base, jd que encontra-se no limite superior. Esta situacdo
¢ ilustrada na Fig. 4.15,

Fig. 4.15 - Arco de fechamento nao basico



Uma vez o arco de fechamento (j,NF) na base, o processo &
identico ac do caso (a).

{c} Arco de fechamento no limite inferior

Apds a alteracgao do custo, o custo relativo do arco de fe

chamente &

CR, yp = M + (8, - P, + P
3 ,NF (85 - Py + Pyp)

Anteriormente, ¢ custo relativo do arco era positivo e co
mo M & um valor positivo, o sinal se mantém. Para que o &rco seja
candidato a entrar na base basta que se declare que o mesmo estd no

limite superior. Com isso recai-se no caso (b}.

3.2. ESTACOES LOCALIZADAS APENAS NA NOVA PROPOSTA

As estacdes deste conjunte sdo as que nao estao localiza
das na solucao de partida e surgem' na nova proposta. Portanto, os

arcos de fechamento das mesmas iniciam com fluxos nulos.

Para cada estacdo deste conjunto procede-se da seguinte

forma:

- faz-se o limite superior do arco de fechamento  corres
pondente igual & sua capacidade de ampliagdo ou implan
tagao;

- torna-se o limite inferior do arco igual ao nimerc mini
mo de assinantes exigidos para a sua implantacdo ou am
pliacgao;

- coloca~se o fluxoe do arco igual ao seu limite inferior;

- define-se o custo do arco igual ao custo de comutagido,

- crig-~se um arco artificial do nd de fechamento para o
16 correspondente a estagdo, com fluxo no limite supe
rior de mesmo valor que o fluxo no arco dg fechamento

da estacao;

- penaliza-se o arco artificial atribuindo-se um custo de

valor suficientemente grande e positivo.




A Fig. 4.16 ilustra os procedimentos adotados para uma

estacdo que surge na nova proposta de localizagao.

y§'~ fluxo no arco de fecha
mento da estagido j

0 - fluxo no arco artificial

LTI - 1limitante inferior do
arco de fechamento

Fig. 4.16 - Arco de fechamento da estacao localizada apenas
ng nova proposta

Nota-se que os balancos de fluxo mos nds NF e j sdo manti

dos.
0 arco artificial (NF,j) tem custo relativo igual a

i
o]
ii

o= M - . P
NF, j Pyt By

Como M ¢ tomado suficientemente grande, o custo relativo
& positivo e, portanto, o arco & candidato a entrar na base. G fluxo
A a ser passado no ciclo ¢ no sentido da diminuicao do fluxo no arco
artificial. No momento em que o fluxo no arco artificial cal para zg

ro, o mesmo pode ser descartado do grafo.

3.3. ESCOLHA DA SOLUCAOQ DE PARTIDA PARA A FASE DE TRANSICAD

Nos procedimentos desenvolvidos nos sub-itens 3.1 e 5.2
percebe-se que a fase de transicdo corresponde ao mefodo do M-grande
(Big M) [9]. A aplicagao dos procedimentos permite a utilizacao de
uma solucdo ja avaliada como hase inicial do PFCM; ela evolui para o

otimo da nova pronosta de localizacao.

e, I, A -



A solugao de partida que requer o menor esforgo computa
cional na fase de transicio &, provavelmente, a mais proxima da S0
lucdo otima da molltlca de localizacic em estudo. Experiéncias com
putacionals demonstraram que o esforco requerido na fase de transi
cae pode ser relacionado com o nivel de semelhanca entre a politica
da solucdo de partida e a proposta em estudo. Via de regra, quanto
maiocr o nimero de estacbes coincidentes nas duas propostas de loca

lizacdo, menor & o esforco exigido.

A implementacdo computacional do método de Benders exige
um armazenador que guarda a melhor solucdo obtida até a iteracgao
atual {limitante superior). De inicio, portanto, se dispde de duas
solucoes béasicas para a escolha da solugao de partida, desde que a
sclucao atual ndo seja a do limitante superior.

Para um melhor aproveitamento dos recursos da fase de tran
sigao, adotou-se a utilizacao de um armazenador auxiliar que guarda
a solucao de uma terceira proposta de localizacdo ja explorada., 0
critério de escolha desta terceira sclucao leva em conta a vantagem
de se armazenar uma solugdo "distante" das outras duds, para minimi
zar 0 risco de nao se dispor de uma solucio “"proxima’ numa dada ite

ragde do Benders.

Dentre as tres solucdes disponfveis, a escolhida como SO
lugdo de partida € a correspondente I politica de localizacdo  que
tiver o maior nlimero de estacdes em comum com a politica em estudo.
Este critério foi adotado por ser simples e proporcionar, em geral,

bons resultados.

4. TESTES COMPUTACIONAIS

As avaliacoes dos sub-programas MULTI (Multi-iteracio) e
ITERA {(fase de transicdo) foram realizadas em quatro redes de dife
rentes caracteristicas e os resultados obtidos sio apresentadas emn

forma de tabelas.
Nomenclatura utilizada nas tabelas:

NP - numero de pontos de controle
NA - numero de segmentos da rede
NX - nimero de varidveis de fluxo



NZ - numero de varidveis bindrias

CONVENC
MULTI
MULTI +« TTERA

PFCM com esquema convencional de troca de base

PFCM com multi-iteracdo na fase 2

PFCM com multi-iteracao e fase de transicio

I

Na tabela 4.1 sdao apresentadas as informacdes referentes a

cada rede telefonica testada.

Tabela 4.1 - Informacles gerais sobre a rede
Numero
Rede NP NA assinantes
N. Hamburgo 87 aQp 15,808
1~RS
Salvador (parte) | 4, 164 43.679
2-BA
Belém 344 377 266.320
3-PA
Curitiba 586 744 410.669
4.PR

Nos testes computacionais realizados a multi-iteracio mos
trou~se bastante sensivel ao critério de escolha do candidato a en
trar na base. Nos resultados apresentados nas tabelas adotou-se ,
ap0s experiencias computacionais, a utilizacdo do arco de melhor

custo relative entre os dez primeiros candidatos.

Nas tabelas 4.2 ¢ 4.3 580 apresentadas as comparagoes en
tre os resultados obtidos para o algoritmo PFCM com o esguema con
vencional de troca de base, com a multi- iteracde e com a multi ~ite
ragdo acoplada com a fase de transicioc. O nimero de iteragbes e o
tempo de CPU referem-se aos valores médios na resolucac de um  sub-
problema. Os resultados destas tabelas foram obtidos em redes consi
derande apenas a disponibilidade de pares de fios (ndo foi conside
rada a disponibilidade de dutos).
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Convém lembrar que a fase 1 é a mesma no algoritmo PFCM
com o0 esquema convencional de troca de base e com a multi-iteracao,
¢ que na versao incluindo multi-iteracfo e fase de transicao neces
sita-se de fase 1 apenas na primeira iteracio do método de Benders.

Tabela 4.2 - Numero de Iteracoes

CONVENC. MULTI MULTI

Rede NX NZ Fase 1 | Fase 2 | Fase 1 |Fase 2 fTERA
i 355 7 103 10 103 4 3
Z 556 {10 193 189 193 pAY 12
3 1378 | 18 810} 1.052 8§10 43 43
4 2438 [20 1 1.089 ) 4.461 | 1.089 203 121

Na tabela 4.3 nas colunas referentes a4 MULTI sio apresen
tados os tempos de CPU (apenas de fase 2, ja que os de fase 1 sioos
mesmos) € as porcentagens destes em relacio aos tempos da fase 2 do
esquema convencional. Nas colunas de MULTI + ITERA sido apresentados
os tempos de CPU e as porcentagens destes em relacio ao tempo total

do esquema convencional

Tabela 4.3 - Tempo de CPU (segundos)

CONVENC. MULTT MULTI
Rede +
Fase 1 | Fase 2 Fase 2 ITERA
1 0,311 0,026 {0,017 165,38% 0,035 [ 10,399
2 0,941 0,978 {0,358 {36,61% | 0,163 8,49%

3 | 11,629 | 6,518 {1,030 [ 15,80% | 1,045 | 5,765

4 | 24,259 {62,077 | 7,537 [12,14% | 4,341 | 5, 03¢




Para avaliar o desempenho da multi-iteracdo e da fase de
transicio em redes sem disponibilidade,em redes com diSpcnibilidade
de pares de fios e em redes com disponibilidade de pares de fios e de
dutos, foram realizados testes na rede de Belém (P&}, cujos resulta
dos sdo apresentados na tabela 4.4. Nas colunas referentes ao esque
ma convencienal de troca de base, o nimerc de iteragdes e o tempo de
CPU referem-se 4 fase 1 juntamente com a fase 2.

Tabela 4.4 - Influéncia das disponibilidades (Rede de Belém)

_ CONVENC. MULTI + ITERA
NX
NUIT{ CPy | NUIT CPU
Sem 786 736 | 8,433 35 | 0,642 |7,61%

disponibilidade

disponibilidade | 4 354 11 862 113,147 43 1,045 | 5,763
de pares '

disponibilidade | y g5, |7, 965 38,434 | 49 1,765 |4,59%
de pares e dutos

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Anglisando inicialmente o desempenho dr multi-iteracio na -
fase Z do PFCM, pode-se concluir pelas tabelas 4.2 e 4.3 que as me
lhorias sao mais significativas nas redes de maior porte. Nota- se tam
bén que a. relacao entre o nimero de iteracoes e o tempo de CPU na fa
se 7 da multi-iteracio & menor que na fase 2 do esquema convencional
de troca de base. Isto se deve ac fato de uma iteracio na multi - ite
racac ser mais trabalhosa que uma 1leragao no esquema convencional.

Estudando agora a inclusio da fase de transicdo no PFCM |
pela tebela 4.2 verifica-se que o numero de iteracgoes realizadas, ex

“5

cetuandec -~ se a ' rvede de Belém , bem menor que a da fase 2 do



PFCM apenas com a multi-iteracdo. Conclui-se que a fase de transi
gdo proporciona uma grande economia no tempo computacional ao elimi
nar a necessidade de fase 1 (como pode ser observado na tabela 4.3).
Por exemplo, na rede de Curitiba a inclusio da fase de transicio di
minui o tempe de CPU de 31,796 para 4,341 segundos, proporcionando
uma melhoria relativa de aproximadamente 86%.

Numa analise do desempenho conjunto da fase de transicdo
e da multi-iteragao, percebe-se que as melhorias sio bem mais signi
ficativas nas redes de porte maior, o que € uma caracteristica bas
tante interessante, j& que o objetivo principal é viabilizar as re
solucoes de problemas em redes de grande vporte.

Observando a influeéncia das disponibilidades no desempe
nho da multi-iteracdo e da fase de transicio, apresentado na tahbela
4.4, nota-se que as melhorias sdo maiores nas redes que consideram
disponibilidades. Na verdade, este comportamento se deve essencial
mente a multi-iteracdo, pois em redes que conteém arcos representan
do disponibilidades (de pares de fios e/ou dutos) nos segmentos, es
te procedimento realiza mais trocas de varidveis bdsicas por itera

¢do, o que leva a um melhor desempenho.



CAPITULO V

PROGRAMA DE POS-OTIMIZACAO PARA O PROBLEMA DE
LOCALIZACAO DE CENTRO DE FIO0S: AJUSTE FINO
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1. INTROBUCAQ

A selecdo prévia de localizacgbes candidatas 3 implantacao
de centros de fios novos e de provﬁveis'ampliagaes dos existentes ,
para reduzir o elenco de possibilidades a serem avaliadas pelo algo
ritmo de Benders no afusie grosso, faz com que o mesmo nio assegure

a solugdo Otima global.

Para estudar solugoes fora do universo restrito dos candi
datos, apos a obtencdo da solugdo 6tima do ajuste grosso, foi imple
mentada uma metodologia heuristica de andlise do tipo pés-otimizacio,
denominada ajusfe {4inc. A metodologia consiste em deslocar os cen
tros de fios movos, um de cada vez, para oS seus nés adjacentes

tais deslocamentos devenm proporcionar melhorias na funcdo objetive.

A metodelogia do ajuste fino foi estudada inicialmentepor
Xavier | 8] em redes sem disponibilidades.

2. AVALIACAQC PREVIA DOS NOS ADJACENTES

Seja um centro de fios nove com quatro ndés adjacentes i

lustrado na Fig. 5.1, Tem-se, portanto, quatro opgcoes de deslocamen

te para o mesno.

Adji2
¢

Adjt e Z{J}S —a Adj3

]
aﬂdj'@

Fig. 5.1 - Centro de fios e seus nds adjacentes



Em vez de ir testando os nds adjacentes indistintamente,é
adotado um critério de ordenacio destes, baseado na avaliac¢ao do cus
to de deslocar o centro de fios para cada né adjacente, consideran
do apenas a variacao do fluxo do segmento que liga os dois nés (ava

iiacao locall.

A avaliacao Local do no adjacente € apresentada atraves do

exemplo desenvolvido a seguir:

Na Fig. Z.2 do Capitulo II é apresentado o modelec adotado
para um segmento da rede primaria e na Fig. 2.3 do mesmo Capitulo ,
reproduzida na Fig. 5.2, ¢ comentada a possibilidade de representi-
-1o por um unice arco com custo linear por parte. Por facilidade di
datica, esta representacdo ¢ adotada no desenvolvimento deste Capl
tulo.

' CUSTO

e mm maa Wl el wwm W A e

FLUYO

[
-]
L4

3
9

d3

Fig. 5.2 - Custo linear por partes

Seja o centro de fios e seu nd adjacente da Fig. 5.3, on
de o custo do arco (i,j) obedece a curva da Fig. 5.2.

£ adotada a convengdo @ij > 0 para o fluxo no sentido do
né i para ¢ no j e ¢ij < 0, caso contrario.



#(aNF

y}’* fluxo no arco de fechamento
%Lm}»;= Sj - custo unitdrio de comutacio
bj ~ capacidade da estacdo j
(i,3) ~ arco da rede primdria
<t o i @ij - fluxo no arce (i,j)

Fig. 5.3 - Modelo de um centro de fios e seu né adjacente

Suponde que € criade um arco de fechamento no né i  com
custo 83 e capacidade bj ¢ que o custo do arco de fechamento da es
tagao j € tornado positivo e grande. A situacio & ilustrada na Fig.
5.4. '

gﬁcmp

N M -~ valor positiveo e grande

N s
oW AIbD A - fluxo de blegueio

|

é i

Fig. 5.4 - NO adjacente com arco de fechamento

Sendo grande o custo do arco de fechamento do centro de
fios j, € mais econdmice transferir o fiuxo do mesmo para o arco de
fechamento do no i,'ou seja, passar um fluxo A = yg‘ no sentido in
dicado na Fig. 5.4. A Fig. 5.5 apresenta a situacdo apls a passagen

do fluxo.
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Fig. 5.5 - Transferencia do fluxo para o né adijacente

Nota-se que a situacdo da Fig. 5.5 & equivalente a trans
ferir o centro de fios do né j para o no i, modificando apenas o flu
xo do arco que liga os dois nodés. Portanto, & variacao de custo en
tre as situacOes das Figs. 5.3 e 5.5 & provocada pela mudanca no flu
xo do arco {i,3):

O
ﬁci = Cij 613

onde Cij e Cij sa0 0s custos de passar no arco (i,j) os fluxos ¢ij
e ¢ij' Evidentemente, diferencas de custos de terrenos ndo sdo con

sideradas nesta pré-anialise.

O valor de aci se constitui numa avaliacdo local do cus
to de mudanca do centro de fios j para o noé adjacente i e e determi
nado pela simples inspecac nos fluxos y'” e ¢i., sem a necessidade

de se realizary os passos das Figs. 5.3 a 5.5.

£ analisado a seguir os tres possiveis casos para o flu

xo no arco que liga os nds i e j:

<

. ¢ij > 0 e ¢ij

t
. ¢ij > 0 & ¢ij > 0

1
@ij < 0 e . ¢ij <




{a) ¢, < 0

ij j

E o caso mais usual: o fluxo de assinantes “"chega"' ao cen

> 0 e q)i

tro de fios ao qual estio filiados.

O custo da avaliacdo local {ﬁci} segue a seguinte regra:

. I¢ij I > [‘i?;jl ::"’}&Ci < O
. l‘f’ijf < fcbijl =>4c. > 0
(b} @ij >0 e ¢§j > 0

Neste caso sempre se verifica a relacao:

. ¢ij > @ij z>aci < @

E claro também que

¢;j > 0 **¢ij > Yg'
ou selja, o fluxo que chega ao centro de fios j € maior que o nlmero
de assinantes que estd filiado ao mesmo: a estacao j estd servindo de
no de passagem para um determinado nimero de assinantes. Este caso
geralmente ocorre quande o centro de fios esgota a sua capacidade ¢
o caminhe minimo (econdmico)} de um grupo de assinantes para uma ou
tra estagcdo passa pelo centro de fios saturado. Uma outra possivel
causa & a existéncia de um centro de fios proximo com custo de comu
tacao baixo, possibilitando que a distancia econdmica entre as duas
estacoes seja menor que a diferenca dos seus custos de comutacao. Es

ta Gltima ocorréncia & ilustrada na Fig. 5.6,

Ig’“m—"
Fus
S t = estacdo '"barata' (e saturada)
Y j - estacao cara”
P. - potencial do nd i

Fig. 5.6 - Centro de fios nio saturado como no de passagenm



- &2 .

Supde-se na Fig. 5.6 que um assinante em j € atendido e

forma mais economica pelo centro j, isto &:

(Pj - Pt} + gt < R (5.1

3

Entretanto, nem todos os assinantes sio atendidos por t ,
posto que este centro alcanga a saturacdo e j tem um nimero de filia
dos diferente de zero. Caracteriza-se, assim, a possibilidade de um
centro de fios servir como ndé de passagem mesmo ndo tendo esgotado

a sua capacidade.

0 potencial do no j € igual ao custo de comutacao da esta
¢do, uma vez que o potencial do nd de fechamento & feito zero, ou se

ja,

. o= 8. 5.2
P} BJ { )
Suhstituindomsé (5.2) em (5.1}, tem-se:
sj - Pt < ﬁj - By =>B, - Pt < 0 {5.3)

A expressao (5.3) & a condicdo de otimalidade para arcos
ndao basicos no limite superior. Existem outras causas para a existen
~cia de um centro de fios que serve de né de passagem que ndo sao tra
tados neste trabalho por fugir ao seu objetivo.

{c} b.. < 0 e | & 'j < 0

=
L.
bl

Aqui tambem o centro de fios & nd de passagem. A diferen
¢a em relacdo ao caso (b) € que agora o nd adjacente em avaliacio &
aquele que recebe o fluxo emergente do centro de fios.

sempre ocorre g relacio:

. e

1_]' < I@;J[ ‘":}‘Acfi > 0

Os nos adjacentes sio organizados em ordem crescente de
4dc; e o estudo ‘'de deslocamento do centro de fios & feito nesta ordem.
£ visto na segdo seguinte que se Ac, < 0, a conveniencia da troca de

lovalizacgdo esta assegurada, a menos que o custo de terreno anule 1



melhoria obtida na rede. De um modo geral, para se Ver1£1Cdrzivanta
gem ou nac iztrotadﬁtermlna s¢ 0 custo da nova localizacdo “"rodandoe™
o algoritmo PFCM.

3. DETERMINACAO DO CUSTC DA NOVA LOCALIZACAQ

E de se esperar que o deslocamento de um centro de fios
para um né adjacente nio modifique substancialmente a solucio atual
e, portanto, €& razoavel pensar numa maneira de aproveité-la para de
terminar o custo da nova situacgao. Com tal finalidade foi 1mplem@§
tado um procedimento computacional que obtém uma solugio factivel

para a nova localizacao a partir da disponivel.

Os fundamentos basicos do procedimento de factibilizacae
sao os mesmos da avaliagio local desenvolvidos no exemplo das Figs.
5.3 a 5.5. Computacionalmente passa~-se dirvetamente da situacio da
Fig. 5.3 para a da Fig. 5.5 pela manipulacio dos fluxos nos arcos
de fechamento e no arco que liga o centro de fios ao néd adjacente.

Una observacao a ser feita & de que o segmento que liga
0S nos i e jé ;& verdade, constituido de um conjunto de arcos dire

clonades (ver Fig. 2.2).

Uma vez factibilizada a solucdao, utiliza-se a mesma para
inicializar a fase 2 do algoritmo PFCM e como a solucdoc o6tima da no
va localizacdo estd proxima, a convergéncia se di em poucas  itera
coes.

Na Fig. 5.7 & apresentado o comportamento da fungao obje
tivo em funcdo do nlGmero de iteracdes no algoritmo PFCM. A parte
inicial da curva corresponde 4s iteracoes realizadas no ajuste gros
so quando da avaliacdo da politica de localizacao. A segunda parte
¢ composta de trés curvas onde se supoe a avaliacdo da mudanca de
um centro de fios para nos adjacentes (na figura, & considerado que
os nos adjacentes tém o mesmo padrio de terreno). O ponte 0 € o va
lor otimo obtido no ajuste grosso, o ponto A € o valor inicial na
avaliacdo de um no adjacente cujo Ac; > 0 e o ponto B € o valor ini
cial para um no adjacente com Ac, < 0. O ponto correspondente 3 no
va localizacao, cujo custo & determinado pelo algoritmo PFCM,nio po
de ser superior avo ponto de partida. No casc do ponto inicial ser A,



existe a possibilidade do custo Stimo da nova situacao estar
{ponto C) ou abaixo (ponte D) do ponto 0, enquanto que em

ao ponto inicial B, a melhoria ¢ garantida (ponto E).
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Fig. 5.7 - Funcdo objetivo no ajuste fino

4. DIAGRAMA DE BLOCOS DO AJUSTE FINO

Na Fig. 5.8 & apresentado um diagrama de blocos

cado do ajuste fino.

acima

relacdo

simplifi
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FIG, 5,8 - Magrama de blocos do ajuste fing
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5. TESTES COMPUTACIONAIS

Como o ajuste fino toma um centro de fios por vez,e nio to
dos aoc mesmo tempn, ndo hd garantia de se atingir o Otimo glebal., A
ordem com que os centros de fios sdo testados pode influir na solu
¢do final e uma maneira de minorar este inconveniente & executar o
ajuste fino mais de uma vez, variando-se a ordem com que 0s centros

de fios saoc estudados.

A influéncia da ordem dos centros no ajuste fino & ilustra
da com os testes realizados na rede de Belém (PA). A politica de lo
calizacdo de partida adotada contém os seguintes centros de fios:

3,207,236 ,282,272,29,155,7197 , 286 , §5 , 55

onde os Gltimos cinco sdo novos. 0 custo associado i politica de lo
calizagdo acima € de 55.048.113 mil cruzeiros. A tabela §.1 apresen

ta duas diferentes ordens testadas e as respectivas solucoes obtidas.

Tabela 5.1 - Influencia da ordem dos centros de fiocs no
ajuste fino (rede de Belém)

Ordem Custo

{mil cruzeiros
inicial 155 197 286 85 55 -

finzl 155 197 333 81 303 | 53.882.127
inicial 55 Z86 197 85 155§ -
final 57 333 197 81 1551 54.324.798

Uma outra observagao a ser feita & de que nem sempre a me
lhor solucao obtida no ajuste grosso é a que apresenta a melhor solu
¢do apos a aplicacdo do ajuste fino. Para ilustrar tal fato a tabela
5.2 apresenta os resultados obtidos com trés propostas de localiza
¢ao na rede de Belem (PA),onde os seis primeiros centros de fios sio

antigos.



Tabela 5.Z - Resultados obtidos para diferentses propostas
~de localizacdo pelo ajuste fino (rede de Be
1ém)

Localizacdo Custo
{mil cruzeiros)
inicial |3 207 236 282 272 29 155 197 256 §5 5% - 55.048.113
final 3 207 236 282 272 29 155 197 333 E1 303 53.882.127
inicial |3 207 236 282 272 29 155 197 284 85 55 7271 54,789,840
tinal 3 207 236 282 272 29 155 797 333 §7 57 2211 53.000.683
inicial §3 207 236 282 272 29 155 286 $5 55 227 54,739,314
final 5 207 230 282 272 29 155 333 95 57 234 54,157,183

A eficiéncia computacional do ajuste fino fica evidenciada

na tabela 5.3 com os resultados de quatro aplicacbes realizadas em
redes reais. A coluna ganho refere-se Z melhoria percentual obtida
pelo ajuste {ino em relacao aos custos do ajuste grosso. O tempo de
CPU na ultima coluna € o tempo consumido pelo ajuste fino.
Tabela 5.3 -~ Resultados obtidos pelo ajuste fino em rede reais
Rede Custo {em mil cruzeiros) Numero de | Tempo
adjacentes {de CPU
Ajuste Grosso {Ajuste Fino Ganho testados (seg)
¥ - :
N. Hamburgo 2.043.436 | 2.027.392 | 0,795 3 0,054
RS
salvador (Partell o 515 318 | 5.990.401 | 0,369 6 0,648
BA
Belem -
25,048,113 ) 53.882.127 | 2,12% 18 4,682
PA
Curitiba
PR 50.343.944 | 48.876.465 12,91% 32 9,696




6. COMENTARIOS

A situacao "anormal® de um centro de fios em que o mesmo
serve de no de passagem para um determinado niumero de assinantes,
come fol discutido na sec¢do 2, ocorre em geral por esgotamento da
sua capacidade de filiagao. A tendéncia de um centro de fios satura
do no ajuste fino € se deslocar para um ponto onde o mesmo nio seja
um né de passagem, pois, assim, estard mais proximo dos seus assi
nantes filiados. Caso o centro de fios continue saturado apos a apli
cacao do ajuste fino, deve-se estudar a conveniéncia de aumentar a
sua capacidade de implantacdo, ja que a sua localizacio se mostra bas

tante atraente para a filiacao de assinantes.

Com relagac ao centro de fios ndo saturado que & um no
de passagem devido a existéncia de uma estagdo proxima com custo de
comutacdao baixo (possivelmente um centro antigo com disponibilidade
de comutacao), discutido também na secdo 2, o que se pode dizer e
que © mesmo estd mal localizado. A tendéncia deste tipo de  centro
de fios no ajuste fino é se afastar da estacdo concorrente,procuran

do um ponto onde seja mais atraente para oS assinantes.

£ oportuno ressaltar a importancia da selegio cuidadosa
dos candidatos a centros de fios novos. Tal € ilustrado com o caso
ocorrido em uma das aplicacdes do programa a redes reais. A Fig.5.9
apresenta parte de uma rede telefonica onde existe um centro de fios
antigo. Na resolucao do problema de localizacdo o usudrio propds a
penas um candidato no ndé j, o qual foi escolhido pelo ajuste grosso

na solugao otima. Pall

[I\ -~ centro de fios novo
t - centro de fios antigo (saturado)

Fig. 5.9 - Solucdo do ajuste grosso



Nota-se que a estacao antiga t serve como nd de passagem para um cer
to nimero de assinantes localizados a sua esquerda e que estao filia
dos ao centro de fios novo j. Apds a realizacdo do ajuste fino, acon
tece o exposto na Fig. 5.10, onde verifica-se que o centro de fios
nevo foi deslocado ate o no adjacente da estacdo antiga,que continua

como noé de passagenm.

Fig. 5.10 - Solucao do ajuste fino

Percebe-se que a estacdo nova deveria se localizar no lado esquerdo
da rede; isto nio ocorre por uma restricdo introduzida no ajuste fi
no: avaliar deslocamentos apenas para nos comuns. O intuito desta
restricdo € alertar o usudrio da necessidade de reavaliar o conjun

to de candidatos do ajuste grosso.

7. CONCLUSODES

Os resultados da tabela 5.1 confirmam gue a ordem em que
os centros de fios sdo testados no ajuste fino pode influir na solu
¢ao final. Isto ocorre porque o ponto de equilibrio de uma estacio
depende da localizacdo dos centros de fios proximos. No caso especi
fico da tabela, a localizacdo final da estagdo §5 depende da 85, en
guanto que a zZ806 praticamente ndo influi, porque estd num ponto a

fastado das duas anteriocres.



Com relacao aos resultados da tabela 5.2, pode-se dizer que .

demonstra a "miopia” do ajuste grossoc quando otimiza o problema de
localizacdo dentro do conjunto restrito de candidatos previamente se
lecionados. O ajuste fino expande aos demais nds da rede a pessibili
dade de abrigar centro de fios e neste processo & possivel que & me
thor sclugac obtida ndo seja derivada da melhor solucidoc do ajuste
grosso. Esta constatacao indica a conveniéncia de se realizar o ajus
te fino em mais de uma solucdo do ajuste grosso (por exemplo nas cin
co melhores). Os resultados da tabela 5.3 ilustram a melhora conside
ravel que o ajuste fino proporciona com um pequeno esforco computa
cional. Os procedimentos para factibilizar a solucido disponivel e u
tiliza-la como solugdo inicial da fase 2 do algoritmo PFCM fornecen
uma grande economia ne tempo de execucdo do programa. Nos testes rea
lizados em Curitiba, por exemplo, sdao estudadas 32 configuracoes ds
localizacdo em apenas 9,70 segundos, dando uma média de 0,30 segundos

poer né adjacente avaliado.

Finalizando, cabe destacar que a melhoria que se pode con
seguir na fungao objetivo com o ajuste fino depende fundamentalmente
dos candidatos propostos para 0 ajuste grosso. Evidentemente, um con
junto de candidatos de boa qualidade deixa pouca margem para a pos -

otimizacdo do ajuste fino.
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t. INTRODUCAOD

O Programa de Localizacdo de Centros de Fios foi testado em
varias redes telefdnicas entre as quais as de. Belém (PA), Campos
(RJ}, Curitiba (PR), Fortaleza (CE), Jodo Monlevade (MG) , Recife
(Parte - PE), Salvador (Parte - BA), Sdo José dos Campos (SP), Novo
Hamburgo (RS}, etc.

E apresentado neste Capitulo a aplicacdo 3 rede telefoni

ca da cidade de Curitiba (PR), que € de médio porte.

2. APLICACAO A REDE DE CURITIBA (PR)

A rede telefonica da cidade de Curitiba, apresentada na

Fig. 6.1, possui no ano base (1983), a seguinte caracteristica:
- Numero de centros de fios = 10

~ Capacidade da infraestrutura implantada nas estacdes
= 300.000 (assinantes)

- Capacidade de comutacio instalada = 227.600 (assinan
tes)

- Nimero de assinates = 218.133

Para o ano horizonte escolhido (ano 2000) concebeu-se a

seguinte previsdo:
- Numero de assinantes = 410.660
- Namero de pontos de controle = 586

-~ Namere de segmentos da rede primaria (existentes e as

possiveis) = 744

A Tabela 6.1 apresenta 0s centros de fios existentes e as
suas caracteristicas. Os nimeros conferidos 4s estacdes sio 0s nu

meros dos nos em que se situam {ver Fig., 6.1).



Tabela 6.1 - Centros de fios existentes

* Estacio Capacidade da Capacidade de Amplidvel?
infraestrutura comutacao

1 70.000 - 69.80D nao
116 30.000 28.000 sim
439 30.000 22.800 sim
348 30.000 22.000 sim
282 30,000 22.000 5im
207 30.000 19.000 sim
541 15.000 10.000 sim
385 30.000 17.000 sim
501 15.000 7.006 sim
49 20.000 10.000 sim

Verifica-se que nido e possivel atender a demanda previs
ta para o ane horizonte com as capacidades das estagoes existentes.
E necessario, portanto, estudar a conveniencia de aumentar a capa
cidade de atendimento de demanda pela ampliacgo das estacdes exis
tentes e/ou pela implantagdo de noves centros de fios. Neste estu
do deve-se determinar a configuracdao de centros de fios que minimi

ze a soma dos seguintes custos:

- custo fixo de localizacdo (edificagao, c¢limatizagao,

energia, terreno, etc.);
- custo de cabos da rede primaria;

- custo de comutacdo (juntores, comutadores, etc.).

No estudo realizado, as estacOes existentes, com exce
cio da 1, foram consideradas amplidveis. Além disto, foram selecic
nados 11 pontos de controle como candidatos a abrigarem centros de
fios novos. A Tabela 6.2 apresenta as informacoes fornecidas ao pro
grama e a Fig. 6.1 ilustra a localizacao dos centros de fios exis
tentes e os pontos de controle candidatoes.



Tabela 6.2 - Informacdes sobre o elenco de candidatos
.

H* do nd Py Ej By o Ej Qj Fy 54 Lrea
1is 30,000 28.800 ] 100, 000 10,004 s5.000 B6G, 400,000 10,050 &
LR n.040 22,800 0. 10,9040 14,000 5.000 569, 400,000 100,650 ]
348 30,000 22,000 4 100,000 10008 5,000 565,400,080 100,450 i
282 30.000 22,600 [} 100,600 18,400 5. 000 549, 400000 144,058 o
207 30,008 19,000 & 100,060 0.900 16,000 856,064,000 100,050 Iy
54% 15.040 .008 [ 100,000 10,6000 5.800 fe%.4n0.000 100,058 4
385 30,000 17,300 g 100,800 16,000 5,000 569,400, 000 100,950 ¢}
581 15,000 7.000 1] 100, 004 28. 600 . nan B56,800.040 100,850 0

48 26,0688 15,000 B 100,808 10,4480 5,800 569,400,600 100,058 0
598 - - - - 30.004 20,006 1,144, 800,000 10050 1,000
383 - - - - 18,000 5.000 569,400,000 1H 050 1. 500
582 - - - - in. 600 g.tan BS6, 000,000 106,050 1.00a
519 - - - - 20,004 18,000 855,608,080 168, 050 1.600
Loa - - - - 10,000 5. 000 568,300,000 109, 050 i.44anp
54 - - - - 2o.000 10,660 ESG.AO00,000 196, 50 1,040
338 - - - - 20600 ~ 1,000 B56, 600,000 160,054 1,000
204 - - - - 20,080 18, 400 856,300,000 ML 050 1.80¢
244 - - - - ip,a048 5,000 S8, 400,000 198, 650 1,908
130 - - - - 20.00% 19,000 B56.600.000 108.058 1.308
REL - - - - “24, 004 in, 0o 856,600,000 168,050 1.000

Nomenclatura utilizada na Tabela 6.2:
N? do no - ntmero do ponto de controle onde se localiza o
candidato

Py - capacidade atual da infraestrutura

hj - capacidade de comutacdo instalada

hj - limite inferior para o nimero de assinantes das esta
goes existentes

. - custo de comutacdao da parte ociosa da estacaoc {cruzei
T08)

b. - capacidade de ampliacio ou implantacio




- nGmero minimo de assinantes exigidos para a amplia

-]
¢ac ou implantacao

Bj - custo de comutagac da amplia¢Bo ou implantacdo(cru
Zelros)

Pj - custo fixo de ampliacdo ou implantacdo, exceto o
custo de terreno {cruzeiros)

Area -~ dimensfo do terreno necessario para a ampliscio

ou implantacao do centro de fios (mz}

Qutros dados importantes:
Custo do par-metro de fios da rede primaria = Cr§ 60,00

Custo do terveno (a cidade de Curitiba € zoneada em 15
padroes de terrenos, diferenciados pelos seus custos),

em.CrSfmZ -
T = 150.000
2 = 67.500
3 = 22,500
4 = 13.500
5 = 11.250
6 = 6.000
7 = 8.100
8 = 6.750
9 = 6.000
10 = 4.950
11 = 4.050
12 = 3,150
13 = 2.250
14 = 1.650
15 = 1.350

Nas primeiras execucoes do programa para o exemplo,notou
-se uma tendéncia de investir o minimo possivel na expansio dacapa
cidade de atendimento das estacoes, fazendo com que a rede ficasse
com pequena margem de folga. Este comportamento deve-se a estrutu
ra de custo adotada. Por questdo de seguranca no planejamento, in

troduziu-se uma restricao de capacidade total minima de 470.000 pa
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ra a infraestrutura implantada no ano horizonte.

Cabe ressaltar que na presente aplicacdo nio se conside
rou & disponibilidade de dutos e adotou-se a tolerdncia do erroc da

solucdo de 3%,

3. RESULTADOS OBTIDOS

Selecionou-se trés solucdes obtidas: uma com doze candi
datos escolhidos (quatro ampliacdes e ocito estacdes novas}, outra
com nove (duas ampliacdes e sete estacdes novas) e a terceira com
“dez (tres ampliacles e sete estaces novas). As Figs. 6.2, 6.3 e
6.4 ilustram tais solugées.

Na Tabela 6.3 apresentam-se 0s centros de fios seleciona
dos no ajuste grosso, a localizacio apds o ajuste fino e 035 seus

respectives custos.

Tabela 6.3 - Custos de solucdes

Estacoes escolhidas Custo(MCrs)

A.Grosso | 116 439 541 501 398 587 519 500 264 335 204 110 51.329

CT} A.Fino 116 439 541 507 398 583 519 30 264 334 148 100 49,584
A.Grosso | 207 541 398 582 519 264 335 110 4§81 50,344
= A.Fino 207-541 398 581 517 264 334 100 481 48.876
A.Grosso {439 541 49 398 582 519 500 Z64 335 204 50.548
) A.Fino 439 541 49 398 583 517 4&1 264 334 16§ 48.628

Na Tabela 6.4 mostra-se os custos envelvidos nas trés so
lugoes. A solucdo 1, de custo significativamente maior que as dema
is, ¢ apresentada com o intuito de evidenciar o compromisso classi
€0 entre custo fixo e custo variavel, pela comparacdo com as solu
coes 2 e 3.
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Tabela 6.4 -~ Custos envolvidos (MCr$)

Tipé Solucdo 1 | Soluc@o 2 | Solucdo 3
Fixo* : 9.448 7.732 7.727
Rede primaria 21.832 22.831 22.588
Comutacao 18.314 18.313 18.313
Total 45.594 48.876 418.628

* incluide o custo de terreno.

As Tabelas 6.5 e 6.0 apresentam as situacbes finais dos

centros de filos nas solugdes 2 e 3, respectivamente.

4. ANALISE DOS RESULTADGS

Comparando~se inicialmente a solucdo 1 com as duas ou
tras, percebe-se pelas Tabelas 6.3 e 6.4 que a implantacdo de name
ro maior de centros de £ios novos e o nimero maior de ampliacoes
dos existentes, possibilita & solucfo 1 um custo menor na rede pri
miria. Contudo, o investimento realizado nas estagoes faz com que
¢ custo total seja maior que os das solucdes 2 e 3. 05 custos de
comutacao sao praticamente os mesmoS porque nas trés sclucdes a
disponibilidade de comutacgdo nas estacOes existentes (custo zero )
€ completamente esgotada, ¢ a filiacdo dos assinantes excedentes &
feita pela ocupacao da capacidade ociosa das estagoes existentes
(custo &) ¢ pela utilizacfo da parcela ampliada ou implantada (cus
to ). A diferenca do custo de comutzacdo nas trées politicas de lo
calizacdo fica por conta da pequena diferenciacdo introduzida nos

valores de a e B (ver tabela 6.2).

Comparando-se o0s custos das solugbes 2 e 3, pode-se afir
mar que para um planejamento a longo prazo sZo equivalentes {dife
renca de aproximadamente 0,5%). De uma maneira gseral observa-senas
duas UGltimas solugdes, investimentos_em estacoes maiores nas peri
ferias da rede. Esta caracteristica deve-se & caréncia maior de co

mutacdo nas periferias no ano horizonte de planejamento,sendo mais



Tabela 6.5 - Situacfo das estagdes na solucdo 2

Capacidade | Ampliacdo/ | Nimero de

Estacdo atual Implantacao | assinantes
1 70.000 - 70G.000
116 30.000 0. 30.000
439 30,000 0 30.000
348 30.000 0 28.151
282 30.000 0 26.043
207 30.060 20.000 34.620
541 15,000 10.000 20.979
385 30.000 0 25.689
501 15.000 0 15.000
49 20.000 0. 20,000
398 - 30.000 24 .507
581 - 20.000 15.122
517 - 26.000 12.213
264 - 20.000 14.937
334 - 20,000 16.966
481 - 20.000 11.074
104 - 20.000 15,368




‘Tabela 6.6 - Situacdo das estactes na solucdo 3

Capacidade | Ampliacdo/ Namero de

Estacao atual Implantacao assinantes
1 70.000 - 70.000
116 30.000 0 30.000
439 30,000 10.000 | 33,153
348 30.000 0 30.000
282 30.000 0 28.317
207 30.000 ) 26,181
541 15.000 10.000 21,899
385 30.000 g 25.689
501 15,4000 0 15.000
49 20.000 10.600 30.000
3498 - 30.000 24.600
583 - 20,000 11.322
517 - 20.000 11.009
264 - 20.000 14.937
334 - 20.000 16.966
481 - 16.000 9,274
168 ~ 20.000 12.322
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economico implantar centros de fios nestas areas do que investir en
rede primaria para ligar os assinantes aos centros de fios na regido
central. Isto significa que os centros de fios antigos diminuem as
suas zonas de influencia (embora o nUmero de assinantes filiadosaos
mesmos aumente no ano horizonte), em troca da economia em rede pri

miria que se obtém com a implantacio de novas estacdes.

A seguir as solucoes Z e 3 sdo analisadas e comparddas en

tre si.

Na solugao 2, duas estacdes antigas sofrem ampliagdes (541
e 207) e sao implantadas sete novas (398, 581, 517, 264, 334, 481 e
100).

Na solucdo 3, trés centros de fios antigos sdo ampliados
(439, 541 e 49), sendo dois na regido central, e sio implantados se
te novos (398, 583, 517, 264, 334, 481 e 168).

As duas solugOes apresentam cinco estacdes novas em comum
(398, 517, 264, 334 e 481) e, além disto, as estacdes 5871 e 583 das
solucbes 2 e 3, vespectivamente, sdo adjacentes. A diferenca fica
peor conta dos centros de fies 100 da solugdo 2 e 168 da solucido 3.

Com relacdc 4as ampliagoes das estacdes existentes,
o 541 ¢ ampliada nas duas solucdes, o 207 & ampliada apenas na solu

cao 2, enquanto que o 49 e o 439 sdo expandidas na solucio 3.

Analisando-se as diferencas entre as duas solugdes, tem -

-3¢ a seguinte conclusido:

~ na solucgdo Zanido ampliacdo das estacbes existentes da
regido central for¢a a implantacdo de um centro de fios

no ndé 100 ¢ obriga a ampliacdo da estaclo 207;

- na solucaoc 3 as ampliacdes das estacdes 49 e 439 dispen
sa a implantacdo da estacao 100, que & substituida pela
168, que por sua vez elimina a necessidade de ampliar a
207,

Um fato interessante ocorrido na execucdo do ajuste fino
foi o deslocamento da estacdo localizada no 1o 500 para o nd 481 na

splugdc 3. Observa-se que o nod 481 faz parte da relacao de candida
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tos a centros de fios novos da tabela 6.2. O que se pode dizer &
que as solucdes com a estacdo no nd 500 e com a mesma no nd 481 fi
cam dentro da faixa de toleridncia do erro de 3% do ajuste ET0S$s80.

Cutro fato que deve ser observado s3o as nimeros de assi
nantes filiados aos centros de fios 385, 264 e 334, que sido exata
mente iguais nas duas solugdes (ver tabelas 6.5 e 6.6).As5 estacdes
264 e 334 nao sofrem variacSes no seu namero de assinantes porque
as capacidades dos centros de fios 207 e 282, localizados nas pro
ximidades, nao sao esgotadas nas duas solucbes. Com relacdo a esta
¢ao 385, que faz fronteira com as estacBes 348 e 398, nioc se pode
dizer o mesmo, pois a 348 tem a sua capacidade esgotada ma solucdo
3. 0 que se pode afirmar & que os assinantes exdedentes da estacio
348 na solugao 3 sao distribuidos entre os centros de fios 439 {ex
pandido} e 398, ficando a estacdo 385 com o mesmo nimero de assi

nantes nas duas soclucdes.

Cbserva-se na Tabela 6.5 que o centro de fios 207 teve a
sua capacidade ampliada em 20.000, quando 10.000 seria suficiente
para atender os 34.620 assinantes filiados. O que se pode fazernes
te caso e considerar uma ampliacio de 10.000 e subtrair do custo
total a diferenca de custo fixo, ou seja,

AL = 856.000 - 569.400 = 287,200 KCr$
custo total = 48.876 - 287,200 = 48.589 MCr$

Nota-se que o custo da solucao 2 passa a ser ligeiramente inferior

ao custo da solucgdo 3.

Na Tabela 6.6 verifica-se que a ampliacfo da estacio 49
foi insuficiente, pois esgota toda a sua capacidade. Caso a estacio
comporte uma ampliacac maior, a atitude correta é fazer a mesma con
correr com os demals candidatos, com a sua capacidade aumentada s
ou seja, resoclver o ajuste grosso novamente. Com o objetivo de avi
liar o custo da solucdo 3 com a estacdo 49 ampliada de 20.000, rea
lizou-se uma iteracdo do algoritmo PFCM. O custo total foi ded8.910
(MCr§), ou seja, a melhoria conseguida na rede primdaria foi insig
nificante diante do aumento do custo fixo.
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Como foi comentado, as solugbes 2 e 3 tém custos equiva
lentes e cabe ao planejador escolher a solugao que satisfacga ou
tros requisitos nido considerados no modelo. O que se observou nos
testes realizados & que em geral se disple de um elenco hastante

variado de solugoes com custos semelhantes.

No Anexo 1 apresenta-se o relatdrio de saida do programa
que € composto de duas partes: relatorio do ajuste grosse e relatd
rio do ajuste fino. A parte referente ao ajuste fino & o correspon

dente @ solugaoc 3 apresentada.
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- Estagdo existente nac amplifvel

- Estacgido existente ampliavel

B -~ Candidato a centro de fios

8; Fig., 6.1 - Estacoes existentes

¢ candidatos a novas {rede de
Curitibha)
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Estagdo existente ndo amplidvel _ i

Estacao existente

- Estagao existente ampliada

!

Localizagdo do ajuste grosso

$

Localizacao do ajuste fineo

Fig. 6.2 - Solucae 1 (12 can

didatos escolhidos)



o o - 1050 -
- Estagao existente nido ampliavel

- Estacdic existente

-~ Estacdo existente ampliada

»- - Localizagio do ajuste grosso-

. . . ‘,,Am
~ Localizacao do ajuste fino oo ,ﬁ?\
”  vog ¥

Fig, 6.3 - Solugdo 2 (nove can

\\m didatos escolhidos)
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- Estagao existente nic amplifvel

- Estacao existente

B |

Estagao existente ampliada

Localizagao do ajuste grosso

P
e -

Localizacao do ajuste fino _ a 00

-4 - Solugaoc 3 (dez can

[T &

r
didatos escolhidos)
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CAPITULD VII

COMENTARIOS E CONCLUSOES
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0O programa de localizacgao de centros de fios apresentado
neste trabalho determina a configuragado Otima da rede telefdnica no
ano horizonte de planejamento. O modelo de grafos adotado trabalha
diretamente com a rede real, incorpora as inovagdes tecnolOgicas e
considera os investimentos ja realizados na rede primiaria e nos cen

tros de fios.

A sistemitica de resolucdo do problema & composta de duas
etapas: ajuste grossc e ajuste fino. O ajfusfe grosse determina a po
litica de localizacao otima sobre o conjunto formado pelos centros
de fios existentes candidatos a eventuais ampliacles e peles nds a5
colhidos como provaveis localizacdes de novos centros de fios. 0
ajuste finc expande a todos os nos da rede a possibilidade de abri
gar centro de fios e através de um procedimento heuristico tenta me

thorar a solucdo obtida na etapa anterior.

A grande capacidade demonstrada pelo ajuste fino em corri
gir eventuais distorgtes na solugao do ajuste grosso, permite  que
se trabalhe com um numero reduzido de candidatos; i1sto favorece a
resolucdo do ajuste grosso, que € a etapa mais onerosa do método. A
liado a este fato, a incorporacgdo da mulii-ALferagdo no  algoritmo
PFCM para acelerar as trocas de base e a introducio da fase de Lran
sigao para eliminar g fase 1 do algoritmo PFCM, que proporcionam re
ducio considerdvel no tempo de execucdo do programa, viabilizam a
aplicagao do metodo a redes de grande porte,

05 testes realizados em diversas redes telefonicas reais
demonstraram que o método desenvolvido neste trabalho & uma  ferra
menta de grande utilidade no planejamento da expansao de sistemas
telefonicos.

Este trabalho & uma continuacdo dos estudos elaboradospor
Aratjo [ 7} e Xavier [ 81 gue desenvolveram suas metodologias em re
des sem disponibilidade.

A primeira versdo do programa de localizacao de centros
de fios [107] estd implantado em algumas empresas concessionarias
tais como: TELEPAR, TELERJ, TELESP, etc.; esta versaoc ndo incorpora
a multi-iteracio e a fase de transicdo.

Outros enfoques para a resolucdo do problema de lecaliza

cio de centros de fios sdo encontrados nos programas PLAFUN [11],de
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senvolvide pela TELERJ, e EPICURE {12}, do CNET (¥Franga). O PLAFUN
trabalha com um quadriculade sobre a area urbana e procura, para
diferentes nimeros de centros de fios, qual a melhor localizagdo ,
atraves de um procedimento heuristice afetade pela escolha da solu
¢do inicial. O EPICURE utiliza uma concepcido de rede real, indivi
dualizando pontos de controle, dando um tratamento de caminho mini
mo para as galerias e trabalha numa sucessaoc de passos otimizantes,

entremeados de passos heuristicos.

Para finalizar, cabe enumerar algumas sugestoes para pro

vaveis aperfeicoamentos no metodo:

1) Obtencdo de um algoritmo heuristico eficiente para
a resolucdo de problemas com variaveis bindrias. Este
algoritmo substituiria o método de enumeracido implici
ta de Balas, que se mostrou bastante ineficiente na
resolucdo do problema mestre da técnica de partigdo
de Benders. Caso o algoritmo heuristico obtido seja
capaz de determinar uma boa sclucdo sub-otima, deve -
-se adotar a estratégia da representacdo binaria da
variavel o; caso contrario, a estratégia correta &
trabalhar apenas com a factibilidade do problema mes
tre {ver Capitulo III). Experiéncias relatadas por Xa
vier [ 81 indicam que o tempo computacional consumido
por um algoritmo heuristico & bastante inferior ao e

xigido pelo métode de Balas.

2) A técnica de particdo de Benders, a cada iteragao, a
través das varidveis duals da solucg@o otima do sub-pro
blema, incorpora uma nova restricdo aoc problema  mes

tre. A restricao gerada desta forma € a mais violada

do problema mestre naquela iteracdo. A principio nada
impede que se incorpore mais de uma restrigdoe violada
por iteragdo; tals restricoes podem ser obtidas pela
resolucdo do sub-problema na sua forma dual. Este pro
cedimento talvez proporcione melhoria na convergencia
de método de Benders.

3) Publicagdes recentes de trabalhos em outras areasii3],
[ 14] e [151 tém relatado o emprege do algoritmo'branch-

and~bound' a problemas de alocacao de facilidades. O
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algoritmo consiste basicamente en relaxar a integralil
dade das variiveis zero-um e, posteriormente, ir avall
ando as solucdes derivadas pela fixacio de uma variavel
de cada vez em 0 ouem 1; esta avaliacao usualmente &
feita por um método dual-simplex. No modelo matematico
adotado para o problema de localizacao de centros de
figs estas avaliacOes podem ser feitas facilmente pela
utilizacdo dos procedimentos da fase de transicac.A vdg
tagem desta forma de avaliaci@ic em relacgdo ac dual - sin
plex & a eliminacio da necessidade de se armazenar as
solucoes predecessoras na arvore de decisao. Evidente
mentem a eficiencia do método esta relacionada com a
habilidade em gerar solucoes factiveis de custo menor

que o limitante superior.
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APENDICE A

ALGORITMO DE BENDERS PARA PROBLEMAS DE
PROGRAMACAO MATEMATICA COM VARIAVEIS MISTAS
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1. INTRODUCAQ

E apresentado neste apéndice um método para resolver pro

blemas de varidveis mistas, desenvelvido por Benders [16] em 1962,

0 metodo propde-se a resolver problemas do tipo

Minimizayr c'x + f{z)

sujeito a

(rP1) Ax + F(z) = b
x 2 0
z &S
onde:
¢’ - vetor 1T xn
x - vetor n x 1
A - matriz m X n
z - vetor p x 1
b - vetor m x 1
£(z) - funcdo de valor escalar de z
£(z} - vetor m x 1, cujos componentes sao fungoes escalares
de z ’
S - um subconjunto de rP

0 metodo de Benders consiste em resolver (P1) pela varia
cdo separada das varidveis z e das variavedls x. Num primeiro mnivel
resolve~se um problema matematico nas variaveis z sobre o conjunto
S, denominado phobfema mestre e num segundo nivel determinam-se as
variidveis x pela resolucac de um sub-problema. O sub-problema & um
problema de programacdo linear derivado de (P1) pela fixacao das va
riaveis z. A cada iteracdo uma ou mais restrigoes geradas pelas sSo

lucdes duais. do sub-problema sao adicionadas ao problema mestre.

2. DESENVOLVIMENTO DO METORO

0 fato de (P1) ser um problema linear em x para  valores

definidos de z sugere um método iterativo para resolve-lo, que consis
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te em fixar valores de z e resolver um sub-problema linear em x, ob
ter novos valores de z e resolver um novo problema linear em x, até
que um criterio de parada seja satisfeito.

E suposto que o conjunto S € fechado e limitado e que as

fungbes f(z2) e F({z) sdoc continuas em S.

2.1. PROJECAD DO PROBLEMA SOBRE AS VARIAVEIS 2

0 que se propde & projetar o problema (P1) sobre as varia

veis z, significande reescreve-lo como:

(P2) Minimizar {f(z) +min {c'x/Ax =b -~ F{z}, x 2 0}}
zes X

A minimizacdo interna com valores de z fixos € um progra

ma linear em x que € denominado de problema padmal:

Minimi;ar ctx
sujeito a
{(Pp) Ax = b - F(z)

3%

X 5}

Percebe-se que para algum vetor z & possivel que o proble

ma primal seja infactivel.

2.2. CONJUNTO DOS VALORES FACTIVEIS DE =z

Seja um conjunto R dos valores de z factivels:

F(z1}

i

R={ze§/3x 2 0 tal que Ax =D

0 lema de Farkas €& utilizado para determinar umconjunto de

restrigoes explicitas definindo R.

LEMA DE FARKAS
Seja B uma matriz mxn ¢ a4 um vetor mx 1. Se para qualquer
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u, vetor mx 1, tal gue

B'u

fif
o
L

tem-5e

a}u £ 0,
entdo existe um y 2 0, vetor nx 1, tal que
By = a .
Aplicando o lema acima 4s restrigtes do problema primal
Ax = b - F(z)
x 2z 0
conclui-se que z. & factf?el se ¢ somente se
(b~F(z)})'u £ 0 {1
para todo u satisfazendo
A'u 5 0 .
0 cone
C = {u/A'u £ 0}

- e . - s T
e poliedrico e, portanto, possul um numero finito de vetores u
¥

33,.*.,nr, tais que para gualquer u € C pode-se escrever

Substituindo-se a expressao acima em (1), tem-se

it
T

P A _(b-F(z))'u’ :
rei ¥ '

i
[

(2)

A expressido (2) € valida para todo kr 2 0 se e somente se

(b-F(z))'u’ £ 0 , xv=l,..0,n

Desta forma, o conjunto R dos valores factiveis de z podse
ser reescrito como

R={z€8/Mm-Flz)w 20 , r=1,...,0}
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Supondo que (P1) tem solug@io factivel, ou seja, R#£¢,po

de-se reescrever {(P2) como segue:

(P3)

213‘

trigoes de

X & u para

Minimizar {£(z) +min{c'x/AXx = b ~F(z), x z 0}}
zsl X

PROBLEMA DUAL

Introduzindo um vetor multiplicador u (mx 1) para as res
igualdade, define-se a fungao lagrangeanoc nas varidveis

o problema primal:
Lix,ul = ¢'x ~u'{Ax - b + F(2))
A funcio dual & definida como:

hiu) = min L{x,u)
xz0

0 problema dual de {Pp) & definido como:

maximizar hiw)

sujeito a
u £ Dilu)

onde D{u) & o dominio da variiavel u.

que

Seguindo a definigdo tem-se a seguinte fungac dual:

h{u) = min{(c'~-u'AYx +u'{(b - F{z}}}
x20 '

Come x 2 0, para que o minimo seja finito € necessario

ot -u'A z 0 ou c-A'uz 0

Portanto, tem-se o seguinte dominio da varidvel u:

Plu)={u/A'u £ c}

Na hipotese de solucdo otima finita, pele  Teorema das

Folgas Complementares tem-se:
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{ct wu*'AJx* = 0
O problema dual que resulta é:

Maximizar (b ~F(z))'u

(Pd} sujeito a

Note que as restricdes do problema dual sfo independentes

das variaveis z.

TEOREMA FUNDAMENTAL DA DUALIDADE

a) se (Pp) e (PAd) tem solugdes factiveis, entdo eles tém solucdes &

timas iguais;

b) se um dos problemas tem solugdo ilimitads, entdo o outro nic tem

solucdo factivel;

¢) se apenas um dos problemas tem solugdo factivel, entdo este PTO

blema tem solucgao ilimitada;

d} podem ocorrer casos em que ambos sio infactiveis,

Seja
P = {u/A'u 2 ¢}

o conjunto das variaveis duais factiveis.

Supondo que (P1) tem solugdo factivel (R #£4) e baseado no
Teorema Fundamental da Dualidade pode-se tirar as seguintes conclu
s0es:
- se (P1) tem solugdo ilimitada, entdo o problema dual €& in
factivel (P =d¢);
- se (P1) tem solucde Otima finita, entdo o problema dual &
sempre factivel (P £¢);

- se P#£¢, o problema dual tem solucfo otima finita se z € R.



17 -

Supondo que [P1) tem solugdo otima finita, entac (P3) &

equivalente a

{P4) Minimizar {f(z) +max{(b -F(z})'u/A'uw & c}}
zER i

Sabe-se que a solugio Otima de um problema linear estd num

ponto extremo do politopo do conjunto de suas restrigoes ou estd ao

longo de uvm raio extremo do politepo, caso o problema seja

ilimita

do. No caso da maximizacfo interna de (P4), a segunda possibilidade

estd descartada pela escolha de z £ R.

Designande os pontos extremos do conjunto P por
R 11
pode-se reescrever (P4) como

(rs) Minimizar {£{z) + max (b - E{z))'uP}
zeR 18ns .

M

¥

pEn
0 problema (P5) é equivalente a

Minimizar {£(z) +a'}

(P6) sujeito a
(b-F(z)1'WP 5 6° , p=i,...,n
z eR P
ou a
Minimizar ©
(r7 sujeito a
£(z) + (b - F(z))'uP g g, p=1l,....0
zeR ' P

Substituindo a definicaoc do conjunto R dos valores
veis de z em (P7), tem-se
Minimizar ©

sujeito a
(P8) £(z) «+ (b-F(z P g0, p

IF

1,.‘.’11

3

(b ~F(z))'u® £ 0 T
e 8

T,eee,n

facti
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T . _ - i
0s vetores u , I‘ml,...,nr, ja definidos, sao 0s raios ox
tremos do politopo das restricoes do dual.
{0 teorema a seguir apresenta, sem provar, a eguivalencia

entre os problemas (P1} e (P8).

TEOREMA 1 (Equivaléncia eatre (P8) e (P1))

a) (P8) tem uma solucido factivel<=>(P1) tem uma solugdo factivel;

b) (P§) & factivel sem ter uma solugdo Otimac=»{P1) & factivel sem
ter uma solucdo Otima;

o .0 0 : .
¢) se {0 ,z°) resolve {(P8) e x  resolve o problema linear

Minimizar ¢'x

sujeito a

Ax = b = F(zo)
xz 0
entio (x°,z") resolve (P1) e
6% = c'xY 4 f(zoj :

d) se ﬁxo,zo) resolve (P1) e
v = c‘xo + f(zo}

entin (o°,z°) resolve (P8).

2.4, ESTRATEGIA DE RELAXACAOQ

O problema (P8) possui uma grande quantidade de restri
¢bes (uma para cada ponto extremo e raio extremo do politopo das res
tricdes do dual) que sdao desconhecidas & priori. Além disto, apenas
uma pequena parcela das restrigoes estao ativas nuna solucido otima.

Tudo isto sugere uma aplicacdo da estratégia de relaxacgdo
sobre (P8), ou seja, a construcdo de um problema relaxado comapenas

algumas restricgoes de (P8):
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Minimizar ¢

sujeito a

(Pr) F(z)+ b-Fz) w50, pe I,
(b~ F(z))u" 5 0 s Te I,
z g 8§

onde

I Ci1,...,
p O npl

I C{1,...,n}

Seja (ok,zk) a solugdoe otima de (Pr). Dois cascs sao pos

siveis:

1)} se (@k,zk) satisfaz todas as restrigﬁes’de (P8), entao
ela & solugdo 6tima de (P8). ALém disto se x* € a solu
¢do Otima do problema linear

Minimizar c'X

sujeito a

Ax = b - F(z*)
x z 0
onde
A zk

entdo (x*,z*) & uma solugdo otima de (P1);

2} se (ok,zk] vicla alguma restrigao de (P8), achar uma so
lucao violada.
Uma restrigdo € violada se;:

(b - FFy PR s Ko e®) ) proe Uyeeny) (3)

ou

(b-E(z") ™ 5 o Tk € {(1,...,0)

Para determinar a restrigao mais violada pode-se resolver

0 seguinte problema:

Maximizar (b - F(z))'u’
{(5p1) sujeito a
j e {t,.. ,,np}-u {T,...,n 1}
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Os pontos extremos e raios extremos de [Spl) sac do poli

topo das restrigoes do problema dual (Pd). Assim resolver (Spi) e

equivalente a resolver

Maximizar (b—«F(zk)‘u
{Sp2) sujeito a

-

(Sp2) & ¢ problema dual (Pd) com z :zk. Este problema po
de ter sclucao finita ou ilimitada:
a) sc a solucdo & limitada e satisfaz (3}, entao a solugdo étiﬁm,upk

deve ser utilizada para gerar a restricao do tipo ponto extremo

£(2) s (b~ (F(z))'uPX £ o

b) se a solucdo € ilimitada, entao a sua funcgao objetivo cresce ao
24 k4 4 k rk - .
longo de uP" + Ju ,Aa 0, W e u sao , respectivamente, um ponto ex
. . . Tk
tremo e um Taio extremo do politopo do dual. Neste caso, u de

ve gerar uma restrigac do tipe raio extremo
. - T .
(b - F(z)) 'u™® 5 0

k . . .
Pode ocorrer do ponto extremo uP® obtido junto com o raic extremo

satisfazer {3). Neste caso a restricao de ponto extremo

pk

£(z) + (b-F(z))"w" g0

¢ adicionada ao (Pr) juntamente com a restricac de raio extremo.

TEOREMA 2 {(Teste de Otimalidade)}

Se (UO,ZO} & uma solucdo otima do (Pr), ela € otima de (P§)

s@ e somente se

Max {(b - F(z%)) 'u/A'u £ ¢} = ¢© - £(z°%)

Se o teste de otimalidade ndo € satisfeito, entido existe

pelo menos uma restrigdo de (P8) violada. Neste caso, um novo (Pr)



¢ formado pelo acréscime de uma ou mais restrigoes violadas.

5. ALGORITMO

A seguir os resultados obtidos na segio anterior sac or

ganizados em forma de algoritmo.

1} Construir um problema relaxado com apenas algumas restrigoes de

{P8). Este problema & denominado problema mestire.

Minimizar o

sujeito a :
{Pm) £{z) + [b-F(z))‘up 5 0, p € Ip C {1,...,np}
(b-F(z))'u" =0 , T eI C{1,...,n}

z € S

2} Resolver o problema mestre.

-

Se (Pm) & infactivel, entd3o (P8) e (P1) também sao infac

. - . - e k Kk ;
tiveis. Caso contraric, obter uma solugdo otima (o ,z ) e ir para o

passo 3.

-

3) Resolver o problema dual (ou o problema primal), com z :ZL. Este

problema € denominado sub-problema.

Minimizar c'x
sujeito a
(Spp) Ax = b - F(z_k}
x z 0

Maximizar {b-—F(zk))'u
C{Spd) sujeito &
A'u £ ¢

Se o sub-problema dual € infactivel, entdo (P1) tem solu
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cio ilimitada. Por outro lado, se o dual & ilimitado (primal infac

tivel), ir para o passo 6,

4} Se o valor otimo da funcio objetivo do sub-problema - € igual a
Gk~»f(zk}, entao (dk,zk) resolve (P8). Aléem disto, se xk resolve

o sub-problema primal, entao (xk,zkj resolve (P13},

5} Se o sub-problema dual tem solugdo otima finita e o teste de oti
malidade do passo 4 nio se observa, ou seja, se
£0z5) 4 (b - F(25)) PR > o8

entio adicionar a restricac violada

F2X5 o b -F) wPX < o

ao problema mestre ¢ retornar ac passo 2.

6} Se o sub-problema dual tem solu¢do ilimitada, a fungdo objetivo

nk Tk pk

Tk - .
cresce ao longo de us" +ku T, Az 0, onde u e u sao, respecti

vamente, um ponto extremo ¢ um ralo extremo do politopo das res

trigoes do dual. Neste casco, tem-se a desigualdade

b - Fz5yy 7w > o

e¢ deve-se, portanto, adicionar a restricao

(b - F(z))u™¥

N
<

ao problema mestre.

- . 1k . . .
Se alem disso o ponto extremo u? , obtido junto com o raio.

extremo, satisfaz

pk k

£025) 4 b - F5) PR s o

adicionar so problema mestre, juntamente com a restricao de raio ex

tremo, & restrigaoc



£(z) & (b-F(2)uPE ¢ o

¢ retornar ac passo Z.

4. CONVERGENCIA DO METODO

A convergéncia do método em numero finito de iteragdes @
assegurada pelo numero finito de raios extremos e pontos extremos

do politopo das restricoes do dual.

TEOREMA 3 (Convergencia Finita)

0 algoritme converge em numero finito de iteractes comuma

das tres informacgoes:
al {P1) & infactivel
b)Y (P1) ¢ ilimitado

¢} (P1) tem solucao oOtima finita

0 problema mestre a cada iteracdo recebe uma ou mais res
trigces, tornando-se cada vez mails restrito. Assim, num nomero fini
to de iteracdes o teste de otimalidade € verificado. Num caso extre
mo, o conjunto total de restrigbes de (P8) & gerado no maxino em

1 iteracbes, guando o teste de otimalidade & atingido. No caso

+ 1
T Up
de (P1) ser infactivel o problema mestre € infactivel em alguma ite
racdo. Se {P1) & ilimitado, o sub-problems dual é infactivel e & de

tectado na primeira iteracdo.

5. LIMITES SUPERIOR E INFERIOR

Uma caracteristica interessante do algoritme de Benders
¢ a existéncia de limitantes superior e inferior para o valor Otimo

da funcao objetivo.
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Como a cada iteracaoc o problema mestre se torna mais res

trito, a sua fungdo objetivo & mondtona ndo decrescente, ou secja,
0]( ggk“‘“} < o©

- ~ . . . ko
onde o° & a solucio Otima de {P8). Pode-se dizer que ¢ & uma “ava

liacdo por baixo" (limitente inferior) do valor verdadeiro da fun
gdo objetivo de (P8) para =z :zk. 0 valor verdadeiro do custo para

a solucao (t%,zk} do problema mestre satisfaz

c‘xk + f(zk}

5 d°

onde xk & a solugdo do sub-problema primal, suposto factivel, para
'z :zk e o & a solucdo Gtima de (P8). c‘xk +f(zk} pode crescer ou
decrescer de uma iteragao para outra e 0 MEROT destes valores ja ob
tidos se constitul neo limitante superior para a solugdo Otima do pro

biema.
Pelo exposto, pode-se escrever:

k.

o 2 o% s

Smin (C'XJ-¥f(ZJ}}
sjsk

0 algoritmo converge se

ok . min (c‘xj-+f(zj))

que € exatamente o teste de otimalidade visto no teorema 2.

Uma alternativa interessante para o algoritmo & parar o
processo iterativo guando a diferenca entre os valores dos limltantes
superior e inferior atingir uma tolerancia definida. Neste caso, @

aproveitada a melhor solugao encontrada até aquela iteragdo.
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APENDICE B

PROGRAMACAO BINARIA : METODO DE ENUMERACAC IMPLICITA
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1. INTRODUCAOD

Dentro deo enfoque enumerative, os meétodos de enumeragao
implicita se destacam pela simplicidade algoritmica. Uma maneira
Sbvia de resolver um problema com n variaveis bindrias € enumecrar
completamente todas as 2" possivels sclugoes ¢ determinar a solu
cic factivel de menor custo. A enumeracdo implicita traz consigo a
idéia de se excluir soluctes, sem comprometer a resolucao do pro
blema, e nisto reside a "inteligéncia" do método. Em outras pala
vras, a4 enumeracdo implicita & equivalente a enumeracae completa

sem, entretanto, explorar todas as possiveis solucdes.

O algoritme aqui apresentado segue uma tecnica de enume

racio proposta por Balas [71.

0 problema a ser resolvido € da forma:

minimizar £ = ¢c'x

(P} sS.a Ax 2 b
X, = 0,1
onde:
¢! -~ vetor 1 x n
x - vetor n x 1
A ~ matriz m x n

B - vetor m x 1

2. DEFINICOES PRELIMINARES

. Solucdo parcial S & um sub-conjunto de varidveis bind
rias:
-S(:{KT, XZ""’XH}

. Se x, ¢ s, X ¢ denominada vardavel Liuvxne.

. Uma solucdo derndvada de S & uma solugao definida por S e

uma especificagao hinaria das variaveis livres.

£ definida a seguinte notacido:



>0 = x, = ]

. j

i < 0 =>x, = 0

) j

Por exemplo,'s = {3,5,-2}, significa X4 =1, X =1 e Ky o=
O‘

Supondo um problema com 5 varidveis bindrias, tem-se as
seguintes solucoes derivadas de S (Xq e X, sao livres):

(o ,0,17,0,1

(0 ,0,1, 1,1

(r,0,1, ¢, 1

{(1,0,1, 1,1

Uma solucdo parcial § com s elementos possui 2°°° solu

coes derivadas,

ou

. Melhon scfucao dendvada de S (MSD) €@ aquela que minimiza

c'x sntre todas as solucdes derivadas de 5.

. Sondanr uma solugao parcial S significa:

1) verificar que MSD & factivel

2} verificar que nenhuma solugdo factivel derivada de 8§

acarreta um valor na funcgdo objetivo menor que o limi
tante superior (valor da funcao objetivo da melhor so

lucdo factivel encontrada até o momento).

Analisando as regras de sondagem acima:

como MSD & a melhor solucao derivada que a solugdo par
cial 8 pode fornecer, desde que seja factivel, as de
mais solucoes derivadas de S ndo sdo de interesse. Se,
além disto, a MSD tem o valor da funcio objetivo menor

que o limitante superior, entao esta solucdo passa  a

ser a melhor encontrada até o momento; caso contriario,

esta solucdo também & descartada:

no caso da regra de sondagem 2, todas as soluces deri

vadas de 8§ sao descartadas.
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Exemplo
Seja o problema
minimizar f = ¢'x
sujeito a
Ax % b
X; = 0,1
com
c!' = (5 7 10 3 7)
-1 3 -5 -1 4
A = 2 -6 3 -2 -2
0 1 -2 -1 1
b = (-2 0 -1)
Supendo que a8 melhor solucdo encontrada até 0 momento &
x = {0110 0)
COm
T = 17 {limitante superior),

e seja a soluc@o parcial:
s =13,5, -2}

Sendo as variaveis Xy € Xy livres, tem-se a seguinte ta

hela com todas as solucoes derivadas de S5:

splucoes valor da

factivel?

derivadas funcao objetivo

(0,0,1,0,1) nao f = 17 (MSD)
(06,0,1,1,1) sim f = 20
(1,0,1,0,1) nao f = 22
(1,0,1,1,1) nao f = 25

Como a regra de sondagem 1 ndo & verificada (MSD ¢ infac

tivel] & utilizada a regra 2. A unica solugdo derivada factivel &:



x = {0,0,1,1,1)
C o
£ = 20.
Como £ *» I, todas as solucdes derivadas de S poden ser

descartadas e, portanto, S foil sondada.

E apresentado mais adiante como sondar uma solugdo  par
cial S sem a necessidade de enumerar todas as suas solucoes deriva
das. Neste casos.se uma solucdo parcial é sondada, significa que as
suas solucoes derivadas foram Lmplicifamente enumeradas, ou scja ,
podem ser excluidas de futuras consideragtes, exceto a melhor solu
cdo derivada factivel, caso ela seja a melhor solucao encontrady

até o momento.

0 procedimento geral do metodo consiste em gerar uma se

quencia de solugodes parciais e ir tentando sondi-las.

3. GERACAOD DA SEQUENCIA DE SOLUCOES PARCIAIS

Deseja-se que a sequencia de solucdes parciais geradas
seja nao nedundante.

- . ~ N 1 L2 b, - _~
Uma sequencia de solugoes parciais <S8, 87,...,5 > & nao

redundante se nenhums solugdo derivada das solugdes parciais da se

quencia repete alguma solugao derivada de uma solugdo parcial ja
sendada.
. k - o . _ -
seija S a k-esima solucdo parcial de uma sequéncia.A ge

i

- = . kvl - .
ragao da solugao parcial S nao redundante pode ser feita da s

At

E
i

guinte forma:

{ - k
1} se Sk e sondada, hasta que pelo menos um elemento de S*J,

por exemplo seu elemento mais d direita, seja complemen
k e S N
tar de S, Para indicar que SR foi sondadd, marca-se 0

elemento de gF+! que fol complementado.

kK o~ - k e
2} se & nao e seondada, aumentar S dando um valor Dbinario
a uma varidvel livre de cada vez, até que uma solucio fu

tura Ski, k1l > k, seja sondada,



Exemplo

Sejam k. = 3 e s° ={3,5,2).

. 3 ~ .
Supondo $° sondada, tem-se a solugcao parcial:

st . {3,5,-2}

13 14' iy ol - - .‘\q-
Note que 87 e $§ ndo sao redundantes, ja que S tem nas

suas solucdes derivadas a variadvel X, = 0.

Quando uma variavel e complementada, diz-se que houve um

desdobramentao.
Sio analisadas agora duas possibilidades de st
b
a) § e sondada.

- 4 . . .
0 Gltimo elemento marcado de 5 indica que S3 foi sondada.
3 : 4 : . X
Portanto, se S = {3,5,2} e & ={3,5,-2} foram sondadas , implica
que 13,5} também fol sondada. Logo, para continuar a sequéncia deve
-5e ter:
5 : ,
59 = {3, -5}

Portanto, no casc de uma solucldo parcial sondada  possulr
elementeo marcado, basta trocar o elemento mais a direita que nao es

teja marcado pelo seu complemento marcado ¢ apagar todos os elemen

tos A sua direita.

Note que a sequeéncia 83, S4 e $° & ndo redundante.

A e
b} § ndo e sondada.
4 . . ,

Deve~se aumentar S de uma variavel livre de cada vez,ten
tando sondar a solugac parcial resultante, até que uma sclucao S5
seja sondada.

Quando uma varidvel livre ¢ adicionada a uma solugao par
cial, diz-se que houve um aprofundamento.

Uma possivel solucdo parcial da sequéncia &:

5 = {5,5,-2,1}
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A terminologia desdobramento e aprofundamento € melhor
entendida utilizando a drvore de decisdo. Na figura a seguir & ilus

trata a arvore de decisdo do exemplo apresentado.

. - . 2 3
Na figura, quando se passou da solugac parcial 5  para S
diz-se que houve um aprofundamento (fol introduzida a variavel 2)
3 . .
Na passagem de S° para st diz-se gue houve um desdobramento (a vari

avel 2 foi complementadal.

4. SONDAGEM DE 5

Seja o problema

minimizar £ = ¢'x
sujeito a



E suposto, sem perda de generalidade, que todos os elemen
tos do vetor de custos sejam nao negativos (cj £ D). Neste caso , a
melhor solugao derivada de uma solugao parcial S tem x? = 0 para to
das as varigveis livres.. Se KS & factivel, entio S foi sondada, ca
so contrario, deve-se verificar se nio ha solucio factivel derivada
de S que acarrete um valor da funcao objetivo menor que o valor do
Ilimitante superior. Isto € equivalente a constatar que & impossivel
factibilizar a solugac e ainda obter um valor pars a funcido objeti
vo menor que o limitante superior. Para verificar tal fato basta ar

bitrar valor 1 parva as varidveis livres do conjunto:

TS = {J livre{c‘xs+ci < f e aij < 0 para algun i
5
tal gue yi @ 0}
onde .
y5 - Ax® - b
T = limitante superior
aij = elemento da matriz A

se T° for vazio nio hi solugdo factivel derivada de S que
tenha o valor da funcdo objetivo menor que o limitante superior e
portanto, S foi sondada. § também pode ser sondada se

y? + ) min {G,aij} > 0

i
j eTS

para algum 1 tal que y? > {0, Isto significa que mesmo fazendo xjm
1, para todas as variaveisde T com 254 < 0, ndo & possivel factibili

zar a restricao 1.

8

5. ESCOLHA DA VARTAVEL LIVRE A ENTRAR BM §

Caso 8 nao seja sondada, deve-se aumenta-la de uma varia

vel livre., Tal variavel pode ser jO E TS tal que otimize

g S
minimizary L omax(y, +a.. , 1)
s - 1 1]
. . 1=1
Jg € r



i :  Fvre : .
Com isso procura-se selecionar a-variavel livre de T que

minimiza a "infactibilidade total' da nova solucgao. Existem outros

criterios

para a escolha da variavel a entrar em S, por exemplo, se

. . S s - . . .o
lecionar j, ¢ T que factibilize ao maximo a restrigao mais violada,

ou jD £

rFE)

que factibilize o maior numero de restricGes infactiveis.

6. DIAGRAMA DE EBLOCOS

do metodo

COm

No diagrama a seguir & apresentado o algoritmoc detalhado

para resolver problemas do tipo

minimizar f = ¢'x
sujelto a

i
o
175
L]



§i+ = {limitante superior )

S+€IJ

!

x? = 0, v3 livre

( \ :
v & 07
S / B
' N
N f <7 j—
; i
construlr TS . S
£ - i
‘ ] T o« x°
( TS & ¢ } > I
N
!l’
y? + ZS min{s,aij} > \\ S |

je’l

para algum i/y? > 07 ¥

LLocalize o elemento mais a
N

¥ direita de S que nac este

) g ja marcado. Se nao existe,
Aumente S por j, ¢T17 que . e
Fim. Caso contrario,troque

S n S 1 -0 pelo  seu complemento
minimize ¢ max{yty+a,.,0j
N i ij marcado e apague todos ele
g mentos a sua direita.

sobre todo j & TV
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ANEXC 1

RELATORIO DE SATDA DO PROGRAMA DE LOCALIZAGCAOD DE CENTROS

DE FIOS
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