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SUMARTIO

Uma das etapas importantes do planejamento
.de expansdo de uma rede relefdnica & aquela que deter-
.mina a implantacio de novos centros de fios.

Neste trabalho € feito um estudo de locali
zacdo de novos centros de fios numa rede telefbnica ur
~bana de modo a atender a demanda de assinantes no pe-
riodo considerado. £ determinada a configuracfo Otima
de centrais para o Ffinal do periodo e proposto um cro-
nograma de implantagdo das novas centrais.

S80 apresentadops os resultados obtidos pa-
ta a rede telefdnica da cidade de S3oc José dos Campos
SP, considerando~se um periodo_de 20 anos.
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CAPITULO I

O PROBLEMA DE LOCALIZACAD DE CENTRAIS LOCAIS

1.1, INTRODUCKO

Um sistema telefonico deve prover os meios para se es
tabelecer comunicagido entre os diversos assinantes. A ligagao di
reta entre todos 0s assinantes seria por demais onercsa € ociosa
por ser muitc pequena a parcela de assinantes qué deseja se comu-
nicar simultaneamente. A solugio adotada € ligar cada telefone
2 uwna linha e estas linhas se ligarem a um ponto comum  chamado
centro de comutacdo ou central local. Uma drea urbana € dividida
~em zomnas, cada zona & atendida pér‘uma central local cuja fungao
€ interligar ou comutar temporariamente as linhas de telefone.

4

A qualidade de servicos de um sistema de comunicacgoes
pode ser medida pela facilidade de se estabelecer a conexio entre
~os usuarios e pela qualidade de transmiss3o e recepgio. No siste
ma telefdnico, o grau de servigco & uma medida do nimero de liga-
' goes nao efetuadas devido a ocupacgdo dos meios de transmissido dis

poniveis. - _ .

0 crescimento do nﬁmero de assinantes deve ser acompa
nhado por uma ampliag3o dos recursos do sistema telefonice. A ex
pansio de uma rede telefdnica deve ser precedida por um planejamen
to cuidadoso que vise manter uma qualidade de servico satisfato-
ria a um custo, o menor possivel.

Um estudo global de expansidoc de um sistema telefonico
que nos daria a evolugao de cada um de seus diversos componentes,
Teveste-se contudo de grande complexidade. O grande nimere de va
ridveis, as nio linearidades existentes e a natureza dinamica do
problema tornam proibitiva uma solugdo global, sugerindo uma de-
composigdo no tempo e no espaco. Escolhe-se um periodo de plane~
jamento e faz-se um estudo do estado do sistema no instante final
do periodo. Uma outra simplifiaagaa consiste em tratar o proble-
ma de expansio em varias etapas. Uma delas trata o prdblema o de’
-determinar noves centrais locais, considerande de forma simplifi-
cada a interconexdo entre centrais. Posteriormente partindo da



localizacao de centrais e suas zonas de filiagdo, pode se determi
nar o entroncamento entre centrais, localizar as centrais tanden
e a seguir os caminhos por onde escoar os troncos das ligagoes en
tre centrais (roteamento).

Abordaremos aqui apenas o primeiro problema que sera
denominado Problema de Localizagdo de Centrais Locais (PLCL). Es-
te p%oblema & particularmente importante a longo prazo (20 - 30
anos). Optamos por uma metodologia de resolucaoc do PLCL a longo

. prazo que consiste em:

- determinar a configuracdo dtima da rede no ano ho
rizante,segundadum critério econdmico.

- conhecida & configuragﬁo'da rede no ano horizon-
te, determinar a melhor politica de evolugao da re-
de atual para a rede futura. Dividiremos o periodo
em subperiodos, nos quais estudaremos a possibilida
de de implantacio de centrais. Na determinacdo do
Croncgramé de Implantagaoc das centrais, procuramos
satisfazer as demandas de assinantes nos diversos

subperiodos a um custo minimo.

E preciso compatibilizar os estudos de custo, medio e
. longo prazo. Assim, o planejamento a 1ohgo prazo deve fornecer
elementos para tomadas de decisfo de curto prazo, formulando di-
versas alternativas de crescimentc da rede para diferentes opgoes

tecnoldgicas e econdomico/sociais.

Feita a opgdo pelo Problema de Localizagao de Cen-
trais Locais a longo prazo, vamos procurar neste capitulo, carac-

teriza-lo nos seguintes pontos:

- definicdo do problema.

- modelo da rede urbana.

- caracterizacio dos dados necessarios.
- modelamento e formulagio matematica.
- analise dos modelos apresentados.

- outros enfoques do problema.



1.2. DEFINICAC DO PROBLEMA

Localizar centrais telefbnicas de comutagdo em uma re
~4le urbana € um problema da teoria de localizagdo em redes, consti-
~tuindo um problema de tomada de decisdo orientada por um crité-

ric que se procura otimizar [1|. O problema busca a configuracio
de centros de fios no ano horizonte que satisfaga a demanda  de
_assinantes a um custo minimo. O objetivo do PLCL & determinar:

o nimero de novas centrais a serem implantadas

eventuais expansoes das centrais atuais

a localizacdo das novas centrais

as capacidades das centrais

a filiacdo dos assinantes as novas e atuais centrais

de modo a satisfazer a demanda de assinantes do ano horizonte se
gundo um critério econdmico que procura minimizar os seguintes cus
tos:

-~ ¢usto dos cabos

- custo de localizacgio

1.3. MODELO DA REDE URBARNA

Para se proceder aco estudo de localizagao de novas
centrais telefonicas numa rede urbana devemos antes caracterizar
esta rede. Ao nivel de interesse do problema aqui tratado, uma
rede telefdnica urbana pode ser representada pela figura 1. Para
compreender os diversos componentes de uma rede urbana, vamos in-
troduzir algumas definigoes.

* Secdoc de Servico

. Cada assinante & conectado a umg linha e um conjunto
de 1linhas se unem num ponto chamado chixa de distribuiglo. Varias
caixas de distribuicdo se ligam num ponto denominado secio de ser
vico (vide figura). Uma segao de servigo & pois um ponto de reu~
nido de assinantes que,em geral, abriga centenas de assinantes.En

contram-se frequentemente na literatura os nomes armidric e ca -
binet para designar uma segido de servigo.
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* Rede Secundaria

E a rede de cabos responsdvel pelas ligagGes assinan-
tes-secao de servigo. .E,em geral, uma rede adrea.

* Rede Primaria (figura 2)

E a rede de cabos que faz as ligacdes entre as diver-
sas secoes de servico. E, em geral, subterrinea.

FiG.2- Rede Primgrio

* Lentro de Fios

E um ponto para onde convergem as segOes de  servigo
de uma certa area geografica. Cada segido de servico é conectada
a uma central local. Um mesmo centro de fios pode conter mais
de uma central local (mais de um prefixo). O problema que vamos
resolver &€ o de localizar novos centros de fios que, por um abuso
de linguagem, estamos chamando de PLCL. Um centro de fios sera pa-
ra nés uma segdo de servigo especial, ela tem seus assinantes e
recebe assinantes de outras segles de servigo.



* Zona de Filiacfo (3rea de influéncia)

As secgobes de servigo conectadas a uma central local
definem uma area geografica chamada zona de filiagao daquela cen-
tral.

* Rede de Troncos

£ a rede de cabos que efetua as ligagles entre cen-
trais locais. £ através do entroncamento que se torna possivel es
tabelecer comunicacfoc entre assinantes de zonas de filiagido dis-
tintas. ' -

* Central Tandem

£ uma central sem assinantes que serve para estabele-
cer conexio entre centrais e baratear as ligag¢fes entre centrais.

* Central Transito

£ uma central que serve para encaminhar as ligacgdes in
terurbanas. @ situada, na maioria das vezes, num prédic em que
j4 ha uma central local ou tandem.

A rede secundiria nao tem influencia na localizacao
de centrais uma vez que as segoes de servigo est@#o COm Suas posi-
cBes predeterminadas. O custo da rede de troncos depende da loca
lizacdo, nimero e capacidade das centrais, bem como 0 trafego en-
tre elas. Isto sugere gque o entroncamento seja estudado apos a
localizagie das centrais. Para efeito do nosso problema, Vamos
descartar as redes secundaria e de troncos. A rede em estudo &
a rede primiria do ano horizonte, na gqual queremos implantar no-
vos centros de fios. Podemos representar esta rede por um grafo
constituido por um conjunto de nds e arcos. Nele, os nos  serdo
as secdes de servigo e as ligagdes entre elas serdo os 4rcos. Ha
entio nds que "produzem™ assinantes {secocs de servigo} e nas que
"eonsomen!” assinantes (centrais). Admite-se que um centro de fios
possa vir a ser implantado sobre um nd ou sobre um arco da  rede
primfria. Porém, um resultade clissico da teoria de localizagido
em redes mostra que neste caso a solugiio de minimo custo se dard
sempre sobre um nd e nio sobre os arcos [2|. A definigido da rede
primiria deve compreender, numa etapa prévia, a previsio de deman
da de assinantes no decorrer do periodo de planejamento nas atuais



segdes de servigo, assim como prever a demanda em regides desabi-
tadas e criar secles de servigo necessirias nessas regides.

1.4, CARACTERIZACAC DOS DADOS NECESSARIOS

0 planejamento a longo prazo deve ser precedido por um
levahtamento cuidadoso da demanda por secac de servigo ao longo
do periodo considerado. Uma previsio de demanda € orientada pela
‘andlise dos diversos fatores que norteario o desenvolvimento so-
cial, o crescimento econdmico e tecnoldgico. O crescimento dife-
renciado da darea urbana num periode de 20 anos pode mudar substan-
¢ialmente a topologia da rede. O conhecimento da demanda de assi-
nantes ao longo do tempo e do espago deve sugerir a implantagdo de
novas secBes de servigo e abertura de novas canalizagSes para liga
gao destes assinantes. O projetiéta de rede deve ser capaz de for
necer a rede de duto do ano horizonte bem como as possiveis amplia
. ¢Bes desta no tempo. O planejador deve possuir ferramentas matemi
ticas capazes de analisar a viabilidade economica de alteragdes na
rede, possibilitando uma interacdao com o projetista.

Uma anilise dos custos envolvidos na ampliagdo da rede
telefdnica urbana nos permite avaliar a relevincia destes  custos
na localizagao de centrais, podendo nos guiar a simplificacgdes do
problema. Detalharemos aqui, os seguintes custos:

* Custo dos cabos

E o custo de se ligar as segles de servigo 3s centrais,
Este custo & uma parcela significativa do custo total de expansao
da rede. |

* Custo de localizagdo

Compreende o custo do terreno, a edificagao do predio
da central e os equipamentos da central. A &rea urbana € dividida
em zonas de acordo com o preco do terreno. Como sera explicado
posteriormente, hd um nimero finito de locais candidatos a central
e a cada um deles & associado um custo do metro quadrado do terre-
no. A area necessiria do terreno & fungio do numero de assinantes
que a central vai abrigar.. O custo de edificagfio & também fungio
do niimero de assinantes, porém independente, em geral, da localiza
¢do. O custo de comutagao compreende o custo dos equipamentos de
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comutacio e dos juntores de entrada e saida. Ele depende do nime-~
ro de assinantes que a central abriga, do tipo de assinante. (resi-
dencial/comercial) e do trafego entre as centrais. Uma avaliagdo
rigorosa deste custo sb pode ser feita, conhecidas as localizacgles
das centrais, suas Areas de influéncia e o trdfego entre elas. Quan
do estamos querendo localizar centrais podemos fazer uma estimati-
va de custo medio de comutacdo por assinante e por secdo de servi-
CO.

Para efeito de formulagio matematica podemos imaginar
o custo de localizagZo constituide por uma parcela fixa e outra va
ridvel com o nimero de assinantes. Nos casos em que as capacida-
des das centrais sdo fixadas a priori, os custos de terrenc e edifi
cagao sao a parcela fixa e o custo de comutacgao £ a parcela varia-
vel. Aumentando o nimero de centros de fios numa area urbana, au-
menta.o custo de localizacao mas diminui o custo da rede de 'cabos
necessiria para ligar os assinantes as centrais. A otimizagio do
yroblemé de localizacfo de centrais locais urbanas & orientada por

este compromisso.

Quando se considera o problema no tempo, verifica-se
que ha outros custos envolvidos. Na determinagao do cronograma de
implantacfo das centrais localizadas deve-se considerar ainda s}
custo de refiliacfo. Este € o custo para mudar os assinantes de
central e ocorre nos momentos de implantagdo de central. A influén
¢ia do valor do dinheiro no tempo & levado em conta referindo-se
os custos a um valor presente, fixando uma taxa de jurés. 0 deta-
1hamento de calculo do custo de refiliagfo serd feito no capitulo

referente ao Cronograma de Implantacao.

1.5. MODELAMENTO E FORMULAGAC MATEMATICA

A rede primiaria que vamos considerar & uma fotografia
da rede no ano horizonte, na qual queremos implantar novos centros
de fios. Seja n o nimero de nos da rede e m o nGmero de arcos. Va
mos escolher apenas p dentre os n noés como sendo os locais candida
tos a instalag@o de novas centrais ou ampliagio das centrais exis-
tentes. Esta selegido ¢ sempre possivel pois hi nds onde niao se po
de instalar uma central ou mesmo nio julgamos conveniente. A esco
1ha de candidatos ¢ uma etapa importante da preparagio do problema:
voltaremos a tratar dela posteriormente.
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Pode-se formular o problema de localizacdo de centrais
de duas maneiras: a primeira, imaginande o PLCL tendo uma estrutu-
-ra de problema de transporte classico da programacdc linear e a ou
tra, supondo um modelo de fluxo de custo minimo numa rede. Estes
problemas se distinguem pelosdetalhes que levam em conta e pela
t8cnica de otimizacio que empregam. Apresentaremos as duas formu-
lagbes correspondentes, uma analise da validade de cada uma delss,
uma comparagdo entre elas, bem como as razdes que nos levaram a es
colher a segunda para resolver o PLCL. '

I.5.1. Modelo de Transporte

Sabemos que toda segfio de servigo & conectada a unma
central. [ desejivel entfo que esta ligacio se faca pelo caminho
de menor custo. Para cada segao de servigo (no do grafo), devemos.
descobrir o conjunto de arcoes do grafo que a liga a sua central a0
menor custo. Como muitos arcos podem fazer parte do caminho mini-
mo de varios nds, segue-se que pode haver saturagao da capacidade
de escoar fluxo em alguns arcos., Quando adotamos o modelo de trans
-pﬂiteﬁ consideramos ilimitada a capacidade de todos arcos. isto
permite ligar toda secl@o de servigo a sua central pelo caminho mi-
nimo. Retomando a tede da figura 2, vamos considerar que duas no-
vas centrais foram localizadas nos nos 9 ¢ 13. Teremos entaoc a re
de bipartida de transporte (figura 3). '
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A cada segio de servico estd associado uma demanda de
assinantes ne ano horizonte Ags Bey wans Boqs A cada central, es
td associada uma capacidade de comutagao bl, bz, b3’ bg, b13' Ca
da arco (i, j) nesta rede representa o caminho minimo entre a se-
¢do de servico 1 e a central j e associado 2 ele, existe o custo
cij de ligacdo de um assinante atraves deste caminho. Quecremos de
terminar onde 1implantar centrais de modo a minimizar os seguintes
custos:

- custo dos cabos: custo da ligagao assinante-central,
E a primeira parcela da funcgio a minimizar.

- custo de localiiagéo: compreende uma pavrte fixa, e
uma outra variivel com o nimerc de assinantes. A par
te fixa abrange o custo do terreno e edificacao de
uma central de capacidade definida. Sera represen~
tada na formulac8o matemitica pela letra §. A par-
te variavel pode compreender custo de equipamentos
de comutacac, de energia eletrica, etc. Este custo
por assinante sera representade pela letra o e da-
qui para frente, referir-nos-emos a ele como custa
de comutacao por assinante.

Uma formulacao do PLCL como um problema de programa-

¢io matematica pede ser a seguinte:

MINIMIZAR . 7§ zc X, + ) oz (8. + a. § x..)
igl jeg ¥ M 537 b ojer M

sujeito a
(1) ngxij = a, . Nioe I
(Py)
2 .+t a. ¢z, b, * Vi e d
(2) N0 S AR T Bt B S I
i e d

mpatpe———
i
LW
' "
o
O
=
e

' xij > 0 ,#i £ I, vieglJ



-onde
J  : conjunto de p nds constituido pelas centrais atuais
e os candidatos a novas centrais.
I : conjunto das segoes de servigo
cij : custo de ligacio de um assinante da secdo de servi-
¢o i a central j; & o custo do par de fios
Gj : custo fixo de localizagao da central j
&3 : custo de comutacgdo por assinante da central j
a; v ntimero de assinantes na segao de servigo i
bj + capacidade da central j; para uma central atual & a
capacidade de ampliagao
P; : capacidade atual da central j; para uma central fu~
© tura € zero.
Variaveis
xij : nimero de assinantes da seglo de servigo i que se 1i

gam @ central j.

Zz. 1 variavel zero-um; zj = 1 significa gue uma central
sera localizada em j {ou ampliada, no caso de ja
existir central em j); se caso contrario, Zj = {1,

As restrigdes (1) procuram satisfazer a demanda de as
sinantes em todas as sec¢oes de servigo.

As restrigdes (2) procuram nac ultrapassar as capaci-
dades pre-determinadas das centrais, considerando gque os aj assi-
nantes da segl@o j se ligam a central j.

As restricoes (3) s3o restricdes individuais sobre as
yariaveis.

0 PLCL equacionado na forma (Pl) ¢ visto dentro da
programagdc matemitica como um problema de programacfo linear mis

ta, por estarem presentes as varidveis reais Xy 5 (também chamadas
de variiveis de fluxo) e variaveis 1logicas zero-um.

A solugdo de (?1} por um algoritmo adequado fornece pa
ra ¢ ano horizonte:

el . - L "
- o numero de centrais a serem construidas ou ampliar,
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- a localizaclo otima das novas centrais
- o nimero de assinantes das centrais
~ as zonas de filiacao das centrais

Existem normas técnicas que especificam a atenuacio mé
xima permitida numa ligacao assinante-central, Para um mesmo tipo
de fio a atenuacio decresce com o aumento da bitola e cresce com o
comprimento deste, Como ‘o par-km de um cabo cresce com o seu ca-

%

libre, procuramos usar para ligacido, o cabo de menor calibre cuja
atenuacio nio excede os limites especificados. Podemos ter numa
rede, cabos de varios calibres. Os custos dos diferentes cabos
usados numa rede telefonica urbana variam em degraus conforme o
grafico abaixo (figura 4).

 Cra/PAR-km
A 24+4E
6.376,00 - S
‘ | :
3 26+ 24 | :
5.470,001 - 26 | i !
5.035,00 ; ! |
] ; |
! |
e

I z *
! [ i
s a [
H ¢ §
} ; ]
\ 5 ]
I ! |
; j )
| { |

] t f -

3500 7000 8500 dist (o}

Figura 4

Cada degrau do grafico corresponde a uma bitola que pode
ser empregada na faixa determinada no grafico. Come conhecemos a
distancia dij do caminho minimo de cada segdc de servigo i a cada
central j, saberemos pelo grafico o custo do par-km do cabo adequa
do ¢ assim podemos calcular o custe unitirio.

Cij = dij x custo do par-km
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I.5.2. Modelo de Fluxo de Custo Minimo

Este modelo utiliza diretamente a rede primaria mos~-
trada na figura 2. Seja I o conjunto dos n nos e J o conjunto dos
p candidatos a instalagao ou expansaoc de central. O conjunto I-J
€ o conjunto de noés que sdo simplesmente se¢des de servigo. O con
junto J € constituido de nds de 2 tipos:

- nds j onde ji hi uma central. Neste caso existe uma
capacidade presente pj e uma capacidade de amplia-
cao bj. Sabendo, a priori, que uma central nap pode
ser ampliada, colocamos bj = {1,

- nos que sic apenas candidatos a central. Para estes
nos, definimos uma capacidade de central bj e uma
capacidade presente P; = 0,

_ 0 problema consiste em fixar uma localizacgdo de cen- |
trais e fazer circular um fluxo na rede de modo a atender a deman~

da a um custo minimo, respeitando as restricdes de capacidade.

0 custo dos cabos ¢ definido sobre os arcos da rede
primiria e nic sobre os caminhos minimos. Este modelo permite le-
var em conta capacidades nos arcos e trabalha com um grafo da rede
fisica existente nas ruas. Uma possivel formulacio matemdtica &:

MINIMIZAR | 7§ dl X3 5 + ¥ oz, 385 i a (1 x5~ 1 xjk+a3)
iel jed 3EJ JEJ iel kel
sujeito a
(1 . < z.b, *+ p. jed
R E R LEI" E R
() 7} X5 +oag - 3 X © ., vie(I-J)
iel J kel
(33 1 (z b, - p:) > § a
jed 3 J }eI
{(4) X535 + Xs3 £ i3
5 . £ N
(5] ngZJ max
z, = 0 oul » vijed
(6) J | - "
y xij 2 0 viel;viel

{(7) restrig¢oes adicionais sobre-z
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onde
J : conjunto de p nos constituida pelas atuais centrais
e os candidatos a centrais novas
1 : conjunto de todos os nos do grafo
1j : custi por assinante do par de fios ligando o no i
a0 no j
65 1 custo fixo‘de localizagdo da central j
aj : custo de comutaglo por assinante da central j
aj : nitmero de assinantes na seczo de servigo j
bj : capacidade da central j; para uma central atual e
a capacidade de ampliacao
P; : capacidade atual da‘central i: para uma central fu-
tura € zero ]
cij s capacidade dé PaTBS'dé.dutd (i,3)
N .y @ nimero maximo de centrais a construir
?a;iéveis
xij ¢+ nimero de assinantes (pares) que passam no arco

(i'j) »
zj : variavel zero-um: se z. = 1, entio uma central seri
localizada em j (ou ampliada); caso contrario, zj=0.

Assim como (Pl), a funcio abjeti?o da (PZ) procura mi~
aimizar simultaneamente o custo de cabos, 03 custos fixos e o de
comutacao. A primeira parcela fornece o custo dos cabos em todos
‘0s arcos da rede, a segunda o custo fixo de localizagio e a tercei
ra o custo de comutacae. Para avaliar o custo de comutagZo, vamos
multiplicar o custo médio de comutacio por assinante‘aj num ponto
de comutagdo j pelo nimero de assinantes que al comutam. Para qual
quer no j a expressio

+ aj - 7 X, o

je1 13 ke1 JK

nos fornece o nimero de assinantes que serdo comutados no no j (fi
gura 5)
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Figura 5§

Assim o custo de comutagZo num né onde houver comutagio €:

- + .
(1glxlj EIX 3)

assim, o custo total de comutacgdo .€

E o ) Xi5 = ¥ox., o+ al)
el kel 3% 3

Se um nd candidato (jeJ) apresentar zj=0 entdo ele € uma simples
secdo de servico e nele ndo haverd comutagio pois

L Xy 7 % kglxjk

Quanto as rtestrigdes, podemos dizer que
1} procura respeitar a capacidade de comutagao da central
P p _

-

{2} & a lei de conservaciio dos nds, fluxo entrante + produgac do

-

no € igual ao fluxe saliente

{(3) ndo permite que se instale um numero de centrais insuficiente
para atender a demanda total

(4) incorpora restricgio de capacidade nos arcos da rede
(§) limita o nimero maximo de centrais a construir ou ampliar

(7) permite que se acrescente restrigbes as variiveis
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Assim como em (Plj, o presente modelo ignora que exis-
te uma rede atual satisfazendo uma certa demanda. Ele encontra a
melhor politica de localizag¢do no ano horizonte partinde de uma
"~ rede descarregada. Na analise de diferentes alternativas de loca-
lizacio deveriamos descontar, entlo, os custos relativos 3 rede ja
dimplantada. Mas tal parcela € constante em todas as alternativas
e nao influencia na otimizacdo. A otimizacgaoc se processa de forma
relativa sobre as alternativas.

1.6. ANALISE DOS MODELOS

0 modelo de transporte ndo se aplica nos casos em que
ha restricoes de capacidade nos arcos. Entretanto, através dele,
podemds considerar o emprego de cabos de bitelas diferentes pois
conhecemnos o comprimento da ligacao de uma se¢ao de servigo a cada
central. A opgao por um modelo de transporte implica no _empregd
‘de un algoritmo de caminho minimo para preparar a.rede de transpor
te. Neste modelo naoc tratamos z rede fisica existente e sim com
uma rede de caminhos minimos o que faz com gque percamos bastante
um sentimento fisico da rede real.

Em muites casos desprezam-se as capacidades nos arcos
seja porque as folgas dos arcos sfo muito grandes em relagdo Ao
fluxo que se quer passar ou mesma pela dificuldade do levantamento
deste dado. No planejamentc a longo prazo, a restrigio de capaci-

dade pode vir a ser pouco importante em funcdo de um grande cres-

cimento da demanda. Supte-se, a priori, que a rede de dutos vai
ter mesmo de ser ampliada e que a capacidade residual dos dutos
é desprezivel., A utilizacfo de PCM hoje restringe-se as ligagdes
entre centrais; a sua utilizacaoc na rede primaria vira certamente
folgar os dutos, diminuindo talve:z a importancia da restrigdo de
capacidade.

0 modelo de fluxo de custo minimo nos permite conside
rar as restrigoes de caﬁacidade. Como trabalhamos com os fluxos
nos arcos, nio sabemos, a priori, ¢ comprimento da ligag3c de uma
secio de servico as centrais, visto que esta ligagdoc ndo se  fara
necessariamente pelo caminho minimo em vista das capacidades nos
arcos. A solucio adotada & usar para cilculo dos custos unitarios
nos arcos um valor médio de custo do par-km. Para cidades de pe~
quenc e médio porte as distincias envolvidas nfo justificam o em=

4
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prego de calibres diferentes para a quase totalidade de segdes de
servigo. Resolvemos (Pz) usando um custo medis de par-km, determi
namos as zonas de filiagdo e saberemos que cabos usar para cada
segao de servigo. Havendo desvios grandes em relaclo ao custo de
par-km adotado, podemos reavalid-lo a partir da solugio obtida e
resclver novamente (PZ).

Trabalhando com a rede priméria, temos como Tesultado
direto do problema os fluxos nos arcos os potenciais nos nos e os
multiplicadores Otimos das restricgdes de capacidade dos arcos que
s8o importantes numa andlise de pOs-otimizacio. O modelo de fluxo
de custo minimo nos parece fornecer uma poderosa ferramenta de ana
lise de rede. Isto fez com que adotissemos no nosso estudo a for-
mulacgao (Pz). Alem disso, como o problema de transporte € um Caso
particular do problema de fluxo de custo minime, o algoritmo que
resolve (Pz) também resolve (Pl)‘

. - Um caso bem particular de PLCL & aquele em que deixa-
mos livre nos modelos as capacidades das centrais e as capacidades
nos arcos., Neste caso, a solugido & ligar cada assinante a central
mais proxima, bastando pois um algoritmo de caminho minimo. Neste
caso, pode acontecer que a soluc@o seja construir poucas centrais
de grande capacidade, Grandes centrais podem trazer problemas ope-
racionais de controle ¢ manutenclo, ndo sendo na maioria das vezes
uma solugdo realista com a tecnologia de centrais disponivel hoje.
Como estamos planejando a longo prazo devemos investigar esta e ou
tras possibilidades estimando mais detalhadamente o0s custos envol-
vidos, as tecnologias disponiveis e formulando alternativas paraas
diversas possibilidades. '

Podemos ainda comparar os 2 modelos sob a Otica da efi
ciencia dos algoritmos que os resolvem. Sendo (Pl) e {Pz) proble-
mas de programacgdo linear mista, existem algoritmos especializados
que os resolvem. Porém, devido & grande dimensZo dos PLCL encon-
trados na pratica e ao fato de ser importante resolver este proble
ma de maneira conversaciomal com interferencia do planejador na so
lugdo do problema, optou-se por uma técnica de decomposicio {parti
cao de Benders). Através da avaliagao sucessiva de diferentes al-

ternativas de localizagao ela converge para uma solucdo otima,

A partigao de Benders divide a solugfo do problema em
duas parteé, o gque pode ser visto como um esquema de decomposicao
em 2 niveis. No primeiro nfvel resolve-se um problema que fixa lo
calizagio de centrais (variaveis zj), & o Programa Mestre. O se-

gundo nivel resolve um problema de fluxo de custo minimo (?,) ou



um probiema de transporte (Pl) para as localizacOes fixadas  pelo
primeiro nivel e fornece as variaveis duais u do problema resolvi-
do. A partir destas varidveis duais, o primeiro nivel & capaz de
fixar novas localizacbes. O processo se repete um nimero finito
de vezes até a convergeéncia.

PROGRAMA fixa uma alternativa
MESTRE de localizacao
X,u A v oz

avalia a alternativa e

SUBPROBLEMA determina as varidveis u,x

A eficidncia desta teécnica de solucdo por decompoesigdo
¢ funcio da eficiencia com que o subproblema & resolvido; suponha
gue uma certa rede tenha no modelo de transporie '

n - k nbs de partida

k nds de chegada

{n - X}k arcos
0 subproblema de P, tera:

n nos

n.g/2 arcos

Para casos onde n € grande {em geral) e k=3 e g=2, por
exemplo, os subproblemas resolvidos por Pl 540 maiores e¢ menos efli
cientes. Além disso, P, requer o cilculo des caminhos minimos a
priori. '
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I.7. OUTROS ENFOQUES DO PLCL

0 PLCL como enfocado aqui € um problema de otimizagio
que busca o Otimo global do modelo.

Hi, porém, programas para resolver o PLCL que sdo
heuristicos e usam outra concepgido da rede de estudo. E o caso
da PLAFUN 4|, que trabalha com um quadriculado sobre a drea urba
na ¢ procura para diferentes nimeros de centrais qual a melhor lo
calizacido atraves de um procedimento heuristico afetado pela es-
colha da solugde inicial,

0 enfoque de quadricula & cliassico e traz as desvanta
gens de ser uma aproximagdo ndo homogénea da rede, visto que  as
gquadriculas devem ter a mesma dimensfo e porisso determinam esti-
magoes pobres tanto nas areas muito densas (centro da cidade) co-
mo nas pouco densas (periferial.

Além disso, a métrica de distancia utilizada (métrica
rétangular) nde & a dist3ncia rezl. Uma outra desvantagem & que
necessita um trabalhoso tratamento dos dados, visto que os dados
das redes s3o na realidade por secOes de servigo e deven ser
transformados para quadriculas. A matriz de obstdculos que utili
za & também trabalhosa e requer bom conhecimentoe da area de estu-
do.

A concepgao de rede aqui utilizada trabalha com a re-
de real de dutos e as distincias sic reais. A versido aqui apre-
sentada ainda n8o esti em forma conversacional e otimiza global-
mente o modelo. Versbes conversacionais e que sejam heuristicas
para poderem incorporar refinamentos na otimizagaoc (avaliagaoc di-
nﬁmicaﬁde alternativas) podem ser realizadas,

0 programa EPICURE do CNET-Franca |5| tem a concepgio
de rede real (ndo usa quadriculas) e trabalha com uma técnica heu
ristica de otimizacdo semelhante dquela utilizada pelo PLAFUN.
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CAPITULO II

A TECNICA DE PARTICAO DE BENDERS 16|

" 11.1. INTRODUGAO

No capitulo I, apresentamos uma rede telefdnica urba-
na ¢ alguns problemas de planéjamento de sua expansao. Uma etapa
importante do planejamento a longo prazo de uma rede telefénica &
agquela que determina a localizagfo de novas centrais e/ou amplia-
¢ao das existentes. Este problema'que_chamamos de PLCL, visa de-
terminar, para o ano horizonte:

- o nimeroc de centrais a construir ou ampliar

- a localizacdo e capacidade das novas centrais

- a area de influéncia de cada central

de modo a minimizar custos de fiagéd,'de.construgéo & terreno e de

‘comutagio.

Prapuseﬁos 2 modelos para o PLCL: um modelo de trans
porte clidssico e um modelo de fluxo de custo minimo numa rede. O
segundo modelo nos.parecéu mais adequado para iniciar os estudos
por tratar diretamente com a rede de dutos, levando em conta as
capacidades nos arcos e nos fornecendo como resultado o nimero de
pares nos dutos. Sua formulagdo se mostra bastante flexivel no
sentido de podermos testar diferentes alternativas de restricles
e custos sem contudo alterar a sua estrutura. |
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Yz.s. v Joo.(F x.. -

min §, ¥ d.. x.. . X, + a.)
iel jer M ger 31 5e5 3 ier M xer K
sujeito a “

1 X.. + a. - X., € z.b. + p. i
W45+ 2 ker 3k S 530 TP o
(2) } x;.+va.- Jx., =0 je(I-J)
jer 1 eIk
(3) § (z.by+p)z § oa,
jed JJ J jEJJ
(4) X3q * Xyp € Sy : iel, jel
(s) J z. <N ’ - jed
jed max . _
z. = 0 ou 1 jed
6y | | -
xij > 0 ' iel, jel

(7) restrigdes adicionais sobre z.

Este capitulo se propde a apresentar a técnica de par
ticdo de Benders, que seria empregada para resolver o PLCL. Reto-
mamos a proposta de solugac sugerida no capitulo anterior, real-

gando a idéia de decomposigfZo embutida no método de resolucio, De

finiremos a seguir um outro problema (PGIJ que tem a mesma estru-
tura formal do problema (PZ) mas uma formulacac mais compacta que
este. Desenvolverenmos entao o procedimento de partigdo para o
problema (PGlj. Apresenfamos o algoritmo de resolugio de (PGi)'e
mostramos a convergencia finita do método. Apresentamos por fim,

um diagrama de blocos.

11.2. UMA PROPOSTA DE SOLUCKO DO PROBLEMA

Uma id€ia particularmente atraente para resolver pro-
blemas mistos € adotar um procedimento de particdo. As varifveis
de fluxo sio reais e as variiveis de decisfo {iocalizar ou nao )
sdo bindrias. ~Arbitramos uma localizagdo, iste &, fixamos valo
res para z e assim teremos um problema linear de fluxo de custo mi
nimo nas varidveis reais x. A resolucio deste problema nos forne
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ce os fluxos nos arcos e o custo correspondente. Obtemos ainda as
variaveis duais do Programa Linear, qué nos dio uma indicagdo de
como modificar a localizacdo anterior. Determinada nova localiza-
cio, novo programa de fluxo de custo minimo & resolvido. Isto &
repetido um certo niimero de vezes até que algum critério de parada
seja atendido. Podemos imaginar o algoritme consistinde de um -
Programa Mestre gque determina a localizagao ("z") a partir da in-
formacio (varidveis duais "u") fornecida pelo subproblema (proble-
ma de determinacdo de fluxo de custo minimo.)

INICIO

PROGRAMA MESTRE u
DETERMINA Z

ONVERGIU OU
ULTRAPASSOU O
0 N¢ DE
ITERACOES
?

SUBPROGRAMA
DETEEMINA x,u

FIM

TI.3. ALGORITMO DE PARTICAQ DE BENDERS

Desenvolver-se-a o procedimento de particdo de Benders
para o Problema Genérico (PGI) abaixo, com o intuito de se obter
uma compreensdo clara do método |7]

‘ min {cx + £(z})}
(PG,) |
s.a Ax + F(z}) » b

x » D

2 e 8
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vetor 1l.n

L)

-3

vetor n.l
vetor p.l
: matriz m.n

oS R o

o

vetor m.1

£(z): fungao de valor escalar do vetor z

F(z): vetor de m componentes., Cada componente & uma fungfo escalar
do vetor z

As funcgdes £, F podem ser nao limeares. O conjunto 8
pode ser, por exemplo, um subconjunto de EP, com componentes bina-
‘rios (zero ou um). Assumiremos desde ja que:

1) § € um conjunto fechado e limitado
2} As funcdes £, F sdo continuas em S.
(PGl) e um proBlema linear misto com variaveis reails

nao negativas x e variaveis binarias z. A ideia de resolucgdo de
(PG;) & fixar valores para ze$

z. = 2; , J=1,2,...,p

e resolver o Programa Linear

min {cx + £(z°)1 .

s.a Ax > b -~ F{(z%9

x » 0

A partir,da{, determina-se nove valor para z, resolve-se novo Pro-
grama Linear nas varidveis reais x, até que um critério de parada
seja atendido.

Queremos fixar vetores z e S tal que ¢ problema linear
resultante admita solucgio factivel. Seja R o conjunto destes vetg

res z

R={z, ze8/3ax > 0 e‘ Ax.; b - F(z)}

Vamos assumir que R nido & vazio.
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11.3.1. Determinacac do conjunto R

Procuramos vetores z € S tal que admita solugdo, o
sistema de inequagoes:

Ax » b ~ F{z)
($,)
X » 0

Vamos empregar o Lema de Farkas para determinar um

outro sistema {B) tal que
4

(51).admite solug§0<$:g; (B} admite solugao

Assim, poderemos determinar o conjunto R pelos valores de z tal
que o sistema B admita solugfo.

Uma das maneiras de apresentar o Lema de Farkas po-

de ser a seguinte:

(1) 3x » 0/Bx = a <> (2} ua < 0 para vu satisfazendo uB < 0

Podemos ilustrar isto por meio de figuras.
Admitamos que (2) tem solugiao.

Seja B = (BI‘BZ “oa Bm),‘uma matriz representada pelos seus  veto
res colunas. Imaginando que estes vetores formem o cone represen-
tado na figura abaixo, o vetor u estard contido no cone complemen-

ftar.

Figura 6



Como devemos ter

ua € 0 para vu/uB < 0 entao

o vetor a estara no cone formado pelos vetores Bl, ooy Bm.

By Bso Q Bm

// \\
LY ~
S~ s
Figura 7

Assim, poderemos escrever

1,2,404,m

s
it
HE e ¥
P
[ww]
L
L
o=
[
]

ou-

e

u (b - F(z)) ¢ 0 para todo u satisfazendo

- 'U[Aiwl]so
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Assim procurar a factibilidade do sistema (S4) original equivale a
procurar factibilidade do sistema (SZJ-

u{b - F{z) ¢ 0
(82) ulA € 0

u =z

Podemps escrever R como

R = {z, zeS/ux0, uA<0 e u(b-F(z) < 0}
Chamando de C © cone representado por

A € 0 , u 20
Ipodemos escrever

R = {z, zeS/ueC e u(b-¥(z}} ¢ 0}

. r . k
sejam o5 vetores u;, i=1,2,...,n de modo que vueC possa sex re-

presentado por

Ny
3 I i
u izlkiui D P 0, i l,2,...,nr

Assim u e € e u(b-F(z)) ¢ 0

n

T .
T ._
gty igl}*iui(b”F(Z]J <0, A, 20, 1—]_.,2,..¢,nr

i

Como Ai > 0,

devemos ter u{(b-?(z)) < 0, iml,z,...,nr

Deste modo o conjunto R sera representade por

R = {z, zeSfuIi'(b-F(z}) €0, i=1,2,....n¢}
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I1.3.2. Projecio na varidvel z

Retornando a idéia inicial de fixar um valor para
a variavel z em (PGI)‘ podemos escrever

min {f(z)} + cx}
(6)) g4 Ax 3 b - F(2)
x >0

Para cada valor de z € R, fixado, resoclveremos um problema linear
em x. Fazendo a projecdo em z, podemos reescrever (?Glj como

(PGz) min {f(z) + min {cx/Ax » b-F(z}}}
zeR | x20

A minimizacgdo interna pode ser feita resolvendo-se o problema pri-

mal oun dual.

Problema Primal

min c¢x
(PP} s.a Ax » b~F(z)
x 2 0

Problema Dual
max u{b-F(z))

(PD) uA < ¢

uzx0

Vamos considerar a formulac@o dual e assim (Psz se torna

(PGS) min {f{z) + max {u(b-F@E) /vh € ¢, u > 0)}
zeR u
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Chamemos de P o conjunto de restrigdes do Dual

P = {u/ui ¢ ¢, u » 0}
Seja n, © numero de pontos extremos do politopo P,

up, ixl,z,.,.,np, seus pontos extremos,
i

n, o numero de seus raios extremos,

T
|39

5 i=1,2,...,nr, seus raios extremos

que s3c os mesmos vetores geradores do cone poliédrico C
uA € 6, u >0

que ja foi definido anteriormente.

11.3.3. Consideracgdes sobre a solugao de {PGl)

Resgolver (PGl) & equivalente a resolver {PG3); va
mos considerar dois casos quanto aoc politopo P do conjunto de res
trictes do problema dual.

1) Se P = ¢, o problema dual € infactivel. Assim o problema pri-
mal & ilimitado, o mesmo acontecendo com (PG,).

2) Se P # ¢, o Dual ou & ilimitado ou tem uma solugdo otima fini
ta, Ele nio pode ser ilimitado pois se o fosse o Primal seria
infactivel. Isto nao pode acontecer pois a restrigao da variavel

z pertencer ao conjunto R assegura a factibilidade do Primal.

Sabemos que a solugio de um Programa Linear Linmita
do € um dos pontos extremos de seu poliedro de restrigtes. Vamos
‘resolver o problema dual pela avaliagao de sua fungao objetivo nos

pontos extremos. Podemos entdo reescrever (PG4) como

(PGQ) min [£(z) + max {ug(b—F(z))}}

zeR léi$np
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Obs.: A maneira direta de resolver (PG4) e fixar um z factivel
(zeR) e calcular

Pri. 5
ui(b F({(z)) parall 1,2,...,11p

determinar o maior deles, somar este valor a f£{z) e guardar. Re-
pete~-se o procedimento para todos o0s 2 factiveis e escolhe-se aque
le que resultou no valor menor para (PG4). A medida que aumenta
o nimero de componentes do vetor z, este procedimento simples e
direto se torna inviavel, Se z tem 30 componentes, teremos apro-
ximadamente 109 possibilidades de arbitrar z, salvo restrigbes a-
dicionais sobre z. Uma alternativa que evita esta enumeracao com
pleta & considerar o problema equivalente a (PG4],
min T

(PG £(z) + ui(b-F(z) & T 1i=1,2,...,n

5) e
z e R

onde R = {z, zeSfuz(b«F(z)) £ 0, i=1,2,.,.,nr}

11.3.4. Equivaléncia entre (PG;) e (PGg)

Transformamos sucessivamente (PGz) chegando a um
problema equivalente (PGS} ' )

min {cx + £(2)}

(PGI) s.a Ax + F(z) 2 b
x>0
'z e 8
min T
¥6,) s.a (1) £(z) + ug(b~F(z3; € T, i71,Z,...,mp

. T - -
() ul®-F(2)) € 0, i=1.2,....n,

{(3) z¢e 3
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A equival@ncia entre (PGlj e (PGS) permite afirmar que:

a) Se (PGS) tem uma soluglo factivel @= (Pﬁl} tem uma solucgio
factivel.

b} Se (z*, T*) resolve (PGS) e

*
X resolve o programa linear

min ¢€x
*
s.8a Ax » b-F(z )

x 2 0

entdo (x*, z*) resolve (PGl)
* *
¢) Se.(x ; z ) resolve (PGI) e
T" = cx* + f(z*)

entdo (z , T} resolve (PG

As afirmativas acima podem ser verificadas, considerando-se o de

senvolvimento anterior.

t a) Seja (z,T) uma solugio factivel qualquer para (PGS), logo zeR

e portanto

min -cx
s.a Ax » b -~ F(z)

x 20
tem uma solucio factivel x e assim

(x,z) & uma solugdo factivel para (PG}

A volta se prova de maneira anadloga
* -
b} Como {(z , T*) resolve.(PGs) entao

* Al* p . * 5
T = £(z ) + uk(b—F(z }}, onde k ¢ {1,2,...,np}
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Vamos supor que existe j € {1,2;...,np} tal que

WP o-F(z) > uP (b-F(z"))
entao f(z*) + u?(b-F(z*)) > 1"

- " “ x - - * *
o que &€ um absurdo, pois contraria a factibilidade de (z , T ). As

sim, podemos afirmar que

p * p . * &
uk(b~F(z 1} = max ui(b-F(z }) = ¢x
lsisnﬁ
* * *
T =c¢x + £(z )
. _
Vamos mostrar que {x , z*) resolve (PGI). Séja (xD; zoj uma solu-

lgﬁc factivel qualquer de (FGl) e~ug o vetor multiplicador otimo

“associado . Como

1

* R
(z . T*) € a solucdo otima de (PGy)
£(z°) + WP (b-F(z%) » T
*
f(zoj + cx° > CX 4 f(z*)
* * - . -
logo {x , z ) & a solucao otima de (?Gl)

w® *® * * *
¢} {x , z ) resolve (PGl) e T =c¢x + f(z )

seja gzo, T°) uma solucdo factivel de (PGS}-e x° a solugdo de

min ¢Xx
s.a Ax 3 b-F(z%)
X 2 0

€ ug tal que cx? = ugjb-F{zo))

cx* + f(z*) < cx® + f(zo)
T ¢ £(2°) + ud(b-F(z°)

L 3
T < T°
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1ogo {z* , T" ) resolve (PG¢) .

I1.3.5. Estratégia de Relaxacio

Resolver (PGS} apresenta a dificuldade de se deter-
minar todos os pontos extremos e raios extremos do conjunto de res
trigBes P. A estratégia de relaxagBo consiste em considerar um
Problema Relaxado, contendo apenas alguns pontos extremos e alguns

ralos extremos.

min T

: Pon -
s.a. (1) £{z} + ui(b F(z}) Q‘T, 1aIp, Ep (:{1’2""'RP}

{PGR) T, X
. (2) ui(b-F(z)} £ 0, 1:-:Ir . Irc:{l,z,...,nr}
(3} z £ 8
.k .k - '
seja (z—, T7), solugao de (PGR).

Dois casos sio possiveis:

1} se (zk, Tk) satisfaz outras restrig¢les de (PGS) nao inciuidas

i -k .k X
em {PGR) entic {z, T") resolve (PGS). Neste caso, z = 2= e

resolvendo
min cx

s.a Axlz b—F(z*)

x 2 0
teremos x* e portanto
(x*, z*) € a solugdo Otima de (PG,)

2) se {z*, T*) viola alguma restricldo de (PG.), procuramos determi
8 G 5 =

nar a restriciio mais vielada. E aquela cm

£(z*) + u?(h-?(z*)) & mAximo

lsignp
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Como zk esta ‘determinado

f(zkj ¢ constante e assim tenta-se determinar ui tal que

uﬁ(b-?(zk) =  max ug(b~F(zk))
1€ign

Assim a restrigHdo a ser acrescentada €

£(z) + uf (b-F(z)) < T

Caso o problema

max u?{me[zk))

Igign
P

seja ilimitado, entao alguma restrigao do tipo {2} de (PGS) (res-
tricio de raic extremo) foi violada por nd3o estar sendo considera
da em (PGR)., Determinamos entdc o raioc extremo ui ¢ acrescenta-

mos uma restrigao do tipo (2) ao (PGR)

ui(wa(z 1) < @

11.3.6., © algoritmo
Recapitulando, queremos resolver
- min{ex +. £{z)}
5.4 Ax + F{z) 2 b
x » 0
zZ g S
S €& um cmnjunté fechado e limitado

f, F sio fungoes continuas em §
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0 algoritmo ﬁara resolver (PGl) compreende um Programa mestre que
& o Programa Relaxado (PGR) e um Subproblema que & um problema 1i
near na versao primal (PP) ou dual (PD).

Subproblema

min cx

(PP) o x
: $.84 Ax zb-F(z™)

x 20

max {u(b-F(zk)}

(PD) BA £ ¢

Na iteracio k, resolvendo (PP), sua solugio x¥ nos dard vP¥ = cx.
Resolvendo o Dual (PD), sua solugio u£ nos fornecera Vkaui(b"F{sz
e 0 raio extremo ui se for ilimitado.

Em programagaoc linear vpK = YPk*

Resolvendo o Primal, as variaveis duais serao os multiplicadores
das restrigbes que serao empregados para gerar nova restrigasc do

Problema Relaxado.

No caso em que o Primal ¢ infactivel, obteremos dele o

. . . . T
raioc extremo do conjunto de restrigoes Dual up.

Programa Mestre

{PGRY) min T

. + uP (b-F s T iel ,I c¢{1,2,...
s.a £(z) + ul(b-F(z}} < iel,.d {1,2, ,np}

r .
up (b-F(2}) ¢ 0 ie 1,1 ¢ {1,2,....0}
2 € S

Resplvendo {PGR), na iteragio k, teremos a solugdo (zk, Tk

)
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RESOLVER
SUEPROBLEM

(PP} OU (PD)

PROBLEMA
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Nomenclatura:

LS: custo da melhor solugdo encontrada até a presente iteragao. £
pois um limitante superior para o valor Stimo.

XS, Z8: valores de X, Z correspondentes ao LS

11.3.7. Convergéncia do Algoritmo

0 procedimento definido pelo algoritmo acima termi-
nard apés um nimero finito de iteracdes. A convergéncia finita &
assegurada pelo fato de que o numero de pontos extremos n_ e de
Taios extremos n do politopo P do conjunto de restrigoes do Dual
& finito., A medida que o algoritmb vai iteragindo o (PGR) vai fi-
cando’ mais restrito, aproximando-se do Problema (PGS}. Se cémegaﬁ
‘mos com.um (PGR) sem nenhuma restrigao, apds no maximo n, *on, ite
racles teremos a solugdo de‘(PGIJ, No fim do algoritmo, um dos 3
‘casos podem ocorrer: ’

1) (PGl) & infactivel
Neste caso, (POR) serd infactivel em alguna iteracao.

z) (PGy) & ilimitado

Resolvendo o Dual, perceberemos a infactibilidade deste na pri-

meira iteragdo.

3) (PGy) tem solucdo Otima finita.

ApSs resolver o subproblema, se o teste de otimalidade falhar ,
acrescentamos uma restrigdo ao (PGR). Novamente, vemos que no
pior caso a solugdo sera obtida gquando (PGR) = (PGl

Como o Problema Relaxado & cada vez mais restrito, sua
fungiio objetivo T sera mondtona nic decrescente e sera uma avalia-
cio por baixo dos custos da localizacdo determinada pele (PGR}. O
cBlculo do custo real & feito pelo subproblema. Este custo pode au
mentar ou diminuir de uma iteracdo para outra, A convergencia  se
d4 quando o valor avaliado pelo Programa Mestre se ipuala a algunm

custo real calculado pelo subproblema,
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CAPITULO IIX

- RESOLUCAC DO PLCL POR BENDERS

11I.1. INTRODUCAO

No capitulo II foi definido um problema linear misto
(PGll, desenvolvida a técnica de particdo de Benders para  este
problema e apresentado um algoritmo para resolve-lo.

Neste capitulo, vamos aplicar esta técnica para resol
ver o PLCL formulado como (Pz). I feita inicialmente uma reformu
lacao de (Pz) visando torna-lo mais compacto. Com um procedimen-
to analogo ao desenvolvido no capitule II, sio determinados o
Subproblema e o Programa Mestre do algoritmo de Benders. Sdo fei
tas a seguir consideragoes sobre a maneira de resolve-los.

II1.2. REFORMULACAO DE (P})

Resolveremos aqui o Problema de Localizacglo de Cen~
trais Locais pela abordagem do fluxo de custo minimo na rede pri-

maria.
Minimizar } E d.. X..+ ) 2.8, + § 5 (¥%.- ¥ x
iel jed ij 71j jed 3 3 3€J Jﬁllj kel 3k
sujeito a
(1) I xgs+a, - ) xip € 2:b.+p, | vied
je1 *J 3 kel 7 3 J :
(2) Zx tay - P X4y =0 vie(I-J)
ier* kel 7
(3) 1 (z3b5 + py) > J a.
CFEJ jed J jel J
{4) xij + in $ €5 viel, vjel
3 . & N
z. = 0 oul 'vjeJ\
(6) ’ : .
xij > 0 . Yied, v¥jed

(7) restrigdes adicionais sobre z
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Serdo feitas pequenas modificacOes no cenjunto de res
trigoes de (92), preservando a sua estrutura com o intuito de tor
nar a formulacfo mais compacta e portanto facil de trabalhar.

Consideraremos, aqui que os conjuntos I, J sao iguais,
isto € toda secdo de servigo € candidata a central. Isto intro-
duz uma simplificacgao na formulagao pois permite eliminar a res-
tricdo {2).

Esta consideracac sera desfeita posteriormente.

As restricoes

(3) I (z;b; +p) » J af
jel J ] J jex J

(5) jglzj € Npax

(6} zj = 0 ou 1

(7} restricBes adicionais sobre z {z & factivel, por exemplo)
serao reunidas na restrigao abaixo

{3} z&S

8 € peis o conjunto dos valores de z que respeitam as 4 | restri-

coes acima.

A restrigao

impde uma limitacgdo no nimero de pares que passam em cada  arco,
considerando fluxo nos 2 sentidos uma vez que 0§ arcos nao $AO
orientados. Esta restricaoc pode ser alterada para

{2} xij XS cij viel, vjel

Isto porque no Stimo ndo ocorre xij FO0e xji # 0.

Se ocorresse, teriamos a seguinte situagio



Figura 8

Neste caso, & possivel fazer circular um fluxo
E) - . -
Ax > 0, como indicado na figura, melhorando a fumgao objetivo
Af

contrariando a otimalidade, assumida por hipdtese.

Feita a reformulacdo no conjunto de restrigdes e simplificando
expressdac da fungao objetivo, (P2) se transforma em

min } ] (d.: + @ - o )x.. * Joz.8. + ) a.a,
iel jel 7 3 T U A T3 S
sujeite a |
(1) y x.. +a, -~ } x,k's 2.b. + p. jel
kel * b ker J ) J
{23 xij £ cij iel, Jel
{3) z € 5
(4) xij b3 0 iEI', jEI

Como a Gltima parcela da fungao ebjctionE uma ¢onstante,
mais a levaremos ¢m conta.

39~

bx,
de

nao
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111.3. APLICAGAO DA PROJEGAO EM z PARA (P;J

¥
Um Programa Mestre fixa z em (PZJ e resolveremos um
Subproblema, que € um problema linear na variavel real x. Formu-
¥ . '
lamos, assim (PS)

min { } 2565 + min 1y 3 (dis + oy = a3)x;51

zeS Jei J>0 iel sz 1J
\ S.a I xi: v a, - ¥ X €z.b, +p. jel
(P;) jer 3 ) kel 375 T Py

X.: £ Coo iel, Jjel

A minimizagdo interna € o subproblema que chamaremos de problema
primal. Vamos agora determinar o seu dual.

I11.4. DETERMINACAC DO PROBLEMA DUAL

Para determinar o problema dual, vamos empregar os
conceitos de fungao Lagrangeano e funcdo Dual, apresentando  an-
tes, uma breve exposicao destes conceitos. Consideremos o proble

ma

min f£{x)
© S.8 gi(x) £ 0 1= 1,2,404,n
x e X

Intradu21ndo um multiplicador escalar u; para cada restrigao
gy (x) < 0, define~se a funcgao Lagrangeana nas variaveis x e u,

(ul, u2 U ¥ )
n

L(x,u) = £(x) + u;g,(x) + ... + upg {x) = £(x) + .5131(33'“1
1::



Define~se a fungao Dual como

h{u) = min L{x,u) = min {f({x) + Z u.gs {(x)}
xeX xeX

0 Prohblema Dual &

Max A(u)

S.a u eD{u)

D{u) & o conjunto de valores que u pode assumir tal que exista

min {f(x) + E u, g, (x)}
xXeX

Voltando ao problema primal

min { } } (d + oy - a;) x;.1

50 iel jel 1)
137
{PP)
s.a (1) }x.+a. - )Xo o €z.boo+op. jel
iel 3 kel jk J 3 ) ‘
(2) xij £ cij iel, jel

vamos calcular a funcao Lagrangeano. Introduziremos um vetor mul
tiplicador u, para as restrig¢Ses do tipo (1) e um vetor multipli-
cador vj; pbara as restrigoes do tipo (2), obtendo assim

L{x,u,v) = § ] (d - e dx. .+ Jou.{ } x -5 X )+
per ger i3 03T TR LN T Ll Tk
+ -7}, i3 " Y ou, (z b, + p.} - Fovy.oc..
icl jer Y UH 0 gEp J J EZ:I jer 13 i

Define-se a fungio Dual
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H

hiu,v} min L{x,u,v)

.xijaﬂ

h{u,v) = min { ] 7§ (d..
x. .30 iel jer *J
i3”

‘*‘C!n'-"&»“}'u-"'u""v-. X ..
jJOELTY TR 13) ij

J u.(a, - z,b. = p.) - I Y ov.. c..t
jel b B J 3 3 iel jel L

Assim, o Problema Dual &

max  h{u,v)

S.a. {(u,v) ¢ D(u,ﬁj

‘Para determinar D{u,v), consideremos o coeficiente de xij cem
L{x,u,v}). Devemos ter

peis caso contrario, podemos tornar X453 arbitrariamente grande e
assim ndo existira o minimo finito. Assim,

D(u,v) = {(u,v) /Ju>0, v >0e uj~ui+vij > ai”€%”dij}

Isto esta de acordo com o teorema das folgas complementares:
devemos ter na otimalidade

Logo,
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Como (dij + @5 = 0y + up -oug ot Vij)xij = 0,

hiu, = .{fa., - z.bh, - p.} ~ Y.
{u,v) ) uJ(a3 3333 pj) Y ol v,. ¢

jel iel jer 13 1

¢ portanto o Problema Dual &

Max { u.fa., -~ z.b., - p.)~ )} - V.. C..
jgl 3( J R PJ) igI jgl 13 13}
(PD) s.a {1} uj - ug ¥ vij.a a; - “j - dij iel, jel
{23 uj > 0, jel
(3 v.. 2 0 iel, jel

1]

111.5. DETERMINACAO DO PROGRAMA MESTRE E DO SUBPROBLEMA

1 w— -
Retornando a (PB}’ resolveremos a minimizacao interna
{problema primal), empregando a formulagdo dual deduzida. Assim,
L .

Vamos reescrever (PS} COomo

min { J 2.8, + max{ § u,(a.~z.b.-p.}~ ] Yove. c. 3}
jel 1] jel B R S e i€l jel 1} 13
zed
s.a (1) ujﬂuiévij > ai-aj-dij iel, jel
(2) U, %z 0 jel
(3) v;5 >0 iel, jel

- -, . 1 - -
A solugao otima de (?4} e um dos pontos extremos {ver
tices do politopo do conjunte de restrigdes) ou estd ao longo de
um raio extremo {se for ilimitado).



seja (P ,vP) . p .

fl

T T .
fu ,v'), r 1,2,...,:1r 0s raios

¥
Vamos transformar (P4) emn

: (PS) min { J 2.8, + max { ] uf (a -Z.
zeR jel (u Vp)JaI
£pg
ispen,

4

-

1, 2, «+v, n os pontos extremos e

extremos

b‘?)‘z ZV Ci}
iel jel J

Devemos nos limitar a fixar valores para z tal que nio infactibili
ze o (PP}. Vamos impedir que o problema se torne ilimitado impon-

do

Julta~z.bo-p.) - I F b
jel A T3 jel 1]

C. . &
13 =

0 conjunto R definido acima € o conjunto de valores zeS que satis-

4
faz a restricdo acima., Resolver (PS}

min T

s.a (1) J 2. 6.+ ¥ P(a—z
jel 37 jET 2

(2} JgluJ(a ~23bs-pi) -

(3) =ze3

& equivalente a

bi=psy - I I vE €T

J iel jel 1] 13

T
) Y vi.c.. <0, 1<ren
igl jel 111 T

- ¥
Ao inves de resolver (PG} vamos resolver um problema re-

laxado, onde teremos apenas algumas restricdes. A partir da so
¢do encontrada, resolvercmos o {PD), gerando nova restrigdo e

sim sucessivamente até a convergéncia.
) ¥
o Programa (Pﬁ) relaxado.

Aésim o Programa Mestre

BIBLIOTECA {&ﬁ‘gggg

1a-
ag-—

&
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Programa Mestre

Min T
$.a (1) } z.85 + 3§ up(a -2.b. §7P; ) - ¥ 7 Voo e, €T
jel 4 jEI ¥ J J iel jel *J ©i3

I, € {1,200,
pe p IP {1 np}

() Jui(a-zbip) = 5 Tvii o

jel J iel jel € O’ TEIr

ij
I, ¢ {1,2,...,nr}_
{3) z ¢ 8

A restricio (2) € gera&a no caso em que (PD) for ilimi
tado ‘¢ € portanto uma restricdo de factibilidade para z.

Subproblena

min ] ] (dij *ay - ai)xij

.30 iel jel
1}
s.a 1 X.; + @a. = X.y < z2.b., + p, jel
) igl ) kgl IS IS B ’
{2) xij < Cij igl, Jei
pu

max { E uy (a “2.b.-p.) - ¥ ¥ v.. ..}

381 37373 iel jer 1

s;a (1) uj -ouy ot Vi 2 %5 " “ﬁhdij iel, jel
(2) uy %0 jel
(3} v,. >0 iel, jel
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I11.6. PROGRAMA MESTRE

0 Programa Mestre & um problema misto, pois T & uma
variidvel real e z € uma varidvel binfria, E razodvel supor que
os coeficientes das restric¢tes sao inteiros; neste caso, o valor
Stimo de T € inteiro. Ainda assim, temos um problema com uma va-
riadvel inteira e as demais varidveis zero ou um. Apresentaremos
aqui duas propostas de solugdoc para este problena.

I11.6.1. Método da ultima restricide como funcio objetivo

A observacgao de que a solucao do Programa Mestre
lida com aproximagOes pobres nas primeiras iteragles, sugere uma
idéia alternativa de se buscar apehas factibilidade na resolugio
do Programa Mestre. Num passo K do algoritmo, temos um limitante
‘syperior LS, que & o melhor custo ja obtido. Ao invés de buscar

otimalidade, resclvendo

min T

' 2 P
(1) § z.8. ¢ Jui(a.;-z.b.-p.) - [ }vie.. T,
jEr 33 T er 33NN ie1 jer 13713

o AN
pEIpo Ip {1, » ';np}

T T )

- Pl - - .- bt = s & + 3 < 1,2,..., ’
(2} nguJiaj z2;b5-ps) igz jng13C13 <0, rel, T.c{ n.}
(3 =z e 8§

tenta-se determinar zeS tal que

P P
.S {a.-z.b.~-p.) - v..¢c.. ¢ T I
jglz3 it jEI”J(as 23b57p3) jgl igi 13%13 pel
r . .t
) uj(aj"zjbj'pj) - 11 Vii€55 €0 rel,
Jjel jel 1el

T £ L8 ~--¢
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Eliminando T, temos um problema de determinar zeS fac
tivel. Introduzindo uma funcdo objetivo linear em z, 0 problema
resultante serd linear com apenas varidveis zero ou um. Experién-
cias computacionais mostram que da bons resultados considerar co-
me funcgdo objetivo o lado direito da Ultima restricgac acrescenta-

da. Neste caso, o Programa Mestre se torna

min ] z, )} us (a "2 b, 57P; Y - 7} vlj i

jel ] 3 jer 4 iel jel
. z . uy (a; "2 b o p . < LS~g , pel
JEI 373 3%1 ( F3 ) - 1gI ggl 1551 _ P&

a;~zb;- ' Toco. <0, rel
ngu (25725557P; ) igl jglv” 1) T

A cada iteracdo temos uma fungao objetive diferente e
portanto seu valeor ndo € mais mondtono ndc decrescente. A conver
géncia se dara quando o Programa Mestre for infactivel, conforme

diagrama abaixo.

Escolho z°, ¢
LS =

Escreve &

melhor so
lugdo

Prggrama Meg-
tre & infactivel

Resolvo Subproblema
atualizo LS e guar-
do a melhor solugao

Resolvo ?rograma
Mestre

ok
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I11.6.2. Representando T por variiveis bindrias

No Programa Mestre T € uma varidavel inteira e z
€ uma variavel zero-um. Representando T por uma funcio linear de
varidveis zero-um, teremos um problema linsar bindrio. Seja T re
presentado por:

n »
=3 207y,
i=1

Y x
L

Yi = 91}' IgZ,Qul,n

Empregando n variaveis zero-um, o maior valor possivel para T ob-
tém-se fazendo

n
assin T = )

- Arbitrando valores para Y;s tonseguiremos variar o valor de T no
conjunto abaixo.

n variaveis = T ¢ {1.2,.,.,2“*1}

Para sabermos quantas variaveis bindrias empregar na
representacdo de T, devemos conhecer a priori um limitante supe-
rior para T. Isto € muito simples de se obter, pois sabemos que
os valores de T s3aoc mondtonos nio decrescentes e o maior valor
deste ocorre no Otimo. O valor otimo de T & menor ou igual ao
custo total de qualquer solug@o. Assim, fixando uma localizagao,
calculamoes seu custo total e teremos um limitante supericr para T,
que chamaremos de T, ,.. Determinamos o nimerc n de variaveis pa-
ra representar T, de modo que



wd B

se o valor de T__ for muito grande, o nﬁmerq de variiveis neces-
sarias para representd-lo também serda, aumentando assim a dimen-
sdo do problema. Uma alternativa para contornar este problema &
nio calcular o valor exato de T e sim determina-lo dentro de uma
faixa. Isto pode ser realizado, adotando a seguinte representa-
gao para T

Neste caso se o valor exato de T estiver no intervalo
ik <« T ¢ (i+1)k

o valor obtido para T sera (i+1)k. Portanto, estamos sempre de-
terminando T dentro de um intervalo de largura igual a (k-1). 0
erro maximo serd pois {k~1). O novo nimero n' de variadveis para
representar T de forma aproximada € funcd@o da precisfo requerida.
Este numero n' deve satisfazer

2(n'-l} -1 < _hax < zn' 1

k

0 erroc relativo nesta aproximacao & Er

]
i3]

Er 0

Assim, se tivermos

#e

[ st
Iy
i~
P

nt = § w— Er

L]
Jml

- Podemos entao adotar o seguinte procedimento:

1} fixar um valor para Er

-2} calcular n' a partir deste valor
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3} calcular k a partir de n’

Pode ser interessante realizar esta determinacido de T em mais de
um estdgio. Na primeira etapa, empregandc um nlmerc n' de varia-
veis adicionais pequeno, obtendo um valor pouco preciso para T.Se

T=XKi , ié inteiro menor ou igual a 2R3
Sabemos que

K(i-1) < T < Ki
‘neste caso, podemos repetir o processo, determinande o valor de_

T dentro da faixa acima.

£t

T .
T = K(i-1) ¢ § ke 207y
i=1
onde n” € o ntmero de variiveis necessarias para representar o

intervalo K. O problema linear binario a se resolver tem p varié
veis zero-um (zj, j=1,2,4..,P) mais um niimero n de variiveis para
representar T. A eficiéncia do processo de 2 estagios vai depen~
der da relacdo entre p e 1. '
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CAPITULD 1V

RESULTADOS OBTIDOS

IV.1., INTRODUGAO

Este capitulo apresenta resultados obtidos na resolu-
¢dao do PLCL formulado empregando-se um modelo de fluxo de  custo
minimo numa rede. Implementado o algoritmo, ele foi testado numa
rede hipotética pequena e a seguir, aplicado a rede telefonica ur
bana da cidade de Siao José dos Campos - SP. FE feita uma descri-
gao de cada rede assim como consideragoes sobre a implementacgido
do algoritmo e sobre os dados levados em conta na resolugao dos
problemas. Sao apresentados resultados diversos, frutcs de dife-
ventes hipdteses, para que se possa estabelecer uma comparacgio en

tre 05 VArios €asos.

IV.2, CONSIDERACOES SOBRE A IMPLEMENTACAO DO ALGORITHMO

0 algoritmo de resolugao do PLCL foi implementado -em
linguagen Fortran no computador PDP-10. Ele consta de um progra-
ma principal (Coord) que desempenha o papel do coordenador entre
o Programa Mestre {rotina Zero 1} e o Subproblema (rotina Subp].

0 Subproblema ¢ um problema de fluxe de custo minimo
numa rede, custos positivos., Ele € resolvido por um algoritmo da
programagio linear especializado em grafes. A eficiéncia computa
cional destes algoritmos depende fortemente da maneira de repre-
sentar uma base ¢ de fazer mudancas de base. O algoritmo imple-
mentado na rotina Subp & bascado num trabalhec de Glover [8], sua
principal caracteristica ¢ que a representagfo de uma arvore gera
dora do grafo (base) se faz emprepando apenas deois indices. Isto
permite uma reestruturagdoc rapida da arvore ¢ alem disso  requer
- pouca memdria.

0 Programa Mestre & um problema linear nas varidveis
zeTo ou um. Para resolvé-lo optamos por uma técnica de  onumera-

¢do implicita com base em experidéncias computacionais  relatadas
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por Geoffrion e Marsten | 9} e Salkin 10|, © algoritmo implemen-
tado na rotina zero 1 € baseado no trabalho original de Balas |11}
e na versao melhorada de Geoffrion |12},

Os dados relativos & rede de S3o José dos Campos-SP fo
ram coletados pelo Departamento de planejamento técnico da Telesp.
A partir de uma tabela de assinantes por secfio de servigo ao lengo
do témpo e do mapa da rede foi criado um arquivo de entrada conten
do dados relativoes aos nds e arcos da rede e o5 custos envolvidos
‘no problema. O arquive de saida do programa nos fornece:

- o nimero de localizacdo das centrais
‘ — I3

~ as zonas de filiacaoc das centrais

- o numero de pares nos dutos da rede

custo da solugdo obtida.

-1V.3. REDE EXEMPLO

Com o intuito de testar o algoritmo, consideramos um
grafo com 30 nds e 70 arcos {ver figura) e arbitrames as demandas
dos nos, os custos dos arcos e de construcao das centrais. Retoma

Mnos (Pz), simplificando-o de acorde com as ¢onsideracdes a seguir:

min ) Jd.. x.. + § z.8.
iel jer ¥ 1 g3 3 J

. .+ oa, - .. < z.b.+p, ., jeJ
s.a (1) g Xj5.% 25 E Xiq € 25byvpy | je
(2) Z Xj5 * 85 - ) X = 0 je(1-J)

i k _ _

(3) I (z:b, +p.) > § a. .~
. jEJ J 3 J jEI J

(4) Z z‘j < Nmax’ jEJ

zj = 0 ou 1 jed

X.. 2 0 ~ | iel , jel
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Iv.3.1. Consideracces sobre a rede

1) MNdo existe restricdo de capacidade nos arces. A restricdo (3)

2)

Si

demanda total de assinantes

numere maximo de centrais

garante que a capacidade de comutagdo total & superior a deman
da total de assinantes. Neste caso, fixada uma configuragaode
centrais (varidveis z) que atenda (3), o problema resultante se
ra sempre factivel. Assim, no desenvolvimento do Programa Mes
tre, nio existe a restricio de raio extremo. Esta hipStese:ig
plifica bastante os testes pois podemos arbitrar facilmente 1o
calizacoes em (Pz) que tornem factivel o problema de fluxo 'de
custo minimo resultante. '

0 custo de comutaclo por assinante € o mesmo onde quer gque es-
teja localizada a central, isto &,

ay = constante , vj e J

Assim o termo que se refere ao custo de comutagio desaparece
da funcaoc objetive, ndo influenciando na localizacio de  cen~
trais.

O nd nlmero 1 & uma central antiga sem possibilidade de amplia
¢ic e tem uma capacidade para 16.000 assinantes. Os nés de 2
a 11 sio segdes de servigo candidatds a central. Cada central
nova tem uma capacidade de 20.000 assinantes. J

1V.3.2. Resultados obtidos

Arbitramos inicialmente:

[}

36,100
4

it

e empregados come funcgio objetivo do programa mestre a dltima res

tricaoc gerada pelo subprograma, obtendo os seguintes resultados:
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Localizacgdo inicial: 2,5

ITERAGAO LOCALIZOU CUSTO

1 2.5 1698848

2 3,11 . 1673344

9 3.5 1585248

10 10,11 1567296

11 3.6 | 1641280

12 8,11 1523272
17 5 11 1463246

L]
- - o

Empregando o computador PDP-10, o programa cnnvergiu'
apds 29 iteracSes, apontando (5,11} como localizacdo Otima e gas-
tando 15s de CPU.

Reduzimos o nimero total de assinantes para 32.100.
Neste caso, bastam uma central nova € a antiga para satisfazer a
demanda. O resultado otimo obtido foi localizar apenas uma cen-
tral na secio de servico nimero 10, Empreganos dois tipos de fun
cho objetivo para o programa mestre, obtendoe os resultados tabélg

dos abaixo.

tipo 1 - Gltima restrigdo gerada

tipo 2 - ¥ 2.
j J

EXEMPLO F.OBJETIVO LOC.INICIAL SOL.OTIMA N°¢ ITERAGOES CPU

7 1 2.5 10 36 35
4,7 10 32 285
4 2 2,5 10 25 245
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IV.4., REDE DE SAO JOSE DOS CAMPOS-SP

1V.4.1. Consideracdes iniciais

Vamos tratar o problema de localizar novos centros
de fios na rede telefonica de S3c José dos Campos de modo a aten-
der a demanda num periodo de 20 anes. O crescimento da  demanda
no tempo sugere um estudo dinamico do problema. No entanto, devi-
do a complexidade desta abordagem, fizemos um estudo do proble-
ma considerando o instante final do periodo chamando-o de ano ho-
" rizonte, Consideramos as demandas de assinantes do ano harizohte,
como surgidas neste ano e determinamos a configuracgao de centrais
que atenda esta demanda a um custo minimo. Feito isto, levamos
em conta a variagdo de demanda no decorrer do periodo de 20 anos,
os custos de implantacgdo de centrais no tempo ¢ determinamos  um
.Cronograma de Implantacdo das Centrais., Trataremos aqui dos re-
sultados obtides na localizacio de centrais, o Cronograma de Im-
plantacfo sera abordado no praximo cépitulo, '

0 PLCL formulado como (Pz) inciui na sua funcgao ob-
3et1vo o custo de comutacido por assinante para cada central ou
candidato a central., Este dado s0 pode ser obtido para uma dada
configuracio de centrais, pois o custo de comutagdo de uma cen-
tral depende do trafego telefOnico entre ela e as outras centrais.
Assim, se arbitrarmos inicialmente este custo, teremos que calcu-
18~10 apds conhecermos a configuracdo 6tima de centrais e talvez
repetir o processo de localizagBo até que este custo de comutacgio
nio mude significativamente. Esta idéia nfic foi experimentada e
pensamos ser mais viavel o seguinte procedimento:

1) desprezar a influencia do custo de comutagfoc na localizagdo de
centrais. Isto equivale a impor na formulacgao (Pz)

@ = constante, vjeJ
2) fixar o numero de centrais

3} determinar as K melhores configuracdes para este numero de
centrais,

4} calcular de maneira simplificada os custes de comutacio e en-
troncamento para estas configuracdbes. Somar este custo ao cus
to de cabos ¢ localizagiio ja obtidos e guardar o resultado.
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5) fixar novo nlimero de centrais. Voltar para 3.

6} Analisados todos os casos, escolher aquela configuracgao que
apresenta o custo total minimo.

Uma maneira de avaliarmos o custo de comutacfo & divi
dirmos o mapa da rede em zonas de triafego e determinarmos um coe-
ficiente que mede o "interesse de trafego” entre as diversas zo-
nas. Para uma dada localizagio de centrais e as zonas de filia-
¢do, podemos determinar o trafego entre centrais de acordo com as
zonas de trafego de seus assinantes. Com isto, podenos dimensio-
nar os equipamentos de comutggﬁe da central e calcular o custo de
comutagdo. O custo de entroncamento pode ser calculado de modo
simplificado considerando-se, por exemple, a lipacio direta entre
todas as centrais. '

Nos resultados aqui apresentados n#o foram calculados
08 custos de comutagio e entroncamento. Apresentamos resultados
que apenas minimizam o custo dos cabos e de construgio e edifica-

¢80 de centrais.

IV.4.2. Descricido da Rede

Trabalhamos com uma rede de 327 nds e 364 arcos sem
orientacdo (figura 10}. O nd nimero 1 & uma central ja existente
com capacidade para 27.000 assinantes sem possibilidade de am-
pliagdo. A capacidade das novas centrais foi fixada em 40,000 as
sinantes. Existem nds na rede que sdo nds de passagem e nio tem
assinantes. Os arces tém capacidade ilimitada, de modo que o sub
problema sera sempre factivel desde que a capacidade total de as-
sinantes das centrais seja suficiente para atender z demanda.

A cada nd do grafo estd associado um custo do metro
guadrado do terreno. Utilizamos os custos abaixo.

Zonas de terreno : Custos unitarios
tipo (Cr$/ms)
1 13,000,00
2 ' 2.580,00
3 1 1.500,00
4 1.000,00
5 600,00
6 500,00
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drea por centro de fio = 1.500 n’

custo fixo de edificacfo e energia = 45.711.000,00

custo fixo de comutagdo = 42.6606.000,00

S0 estamos levando em conta o custo fixo de comuta-
¢do gque € o mesmo para qualquer localizacfo da central. O custo
do par-km dos cabos foi adotado ¢ mesmo para todos os arcos e
fgual a Cr§ 5.000,00,

SAo conhecidas as demandas de assinantes por Ssegao
de servigo para os anos de 1985, 1990, 1885, 2800, Vamos traba-
ihar com os valores do ano 2000. O total de assinantes do ano
2000 & 80.111 assinantes, de modo que duas centrais novas e a an-
tiga sdo suficientes para suprir esta demanda de assinantes. Dei
xaremos, no entanto, que o algoritmo decida qual o melhor nlimero

de centrals a instalar.

IV.4.3. Escolha de candidatos a central

Foi feita inicialmente uma escolha de 50 candidatos
dentre os 324 nos. Assim tivemos 50 variaveis zero-um no progra-
ma mestre o que o tornou muito trabalhosa sua resolugdo. Verifi-
camos que o0 custo-dos cabos & muito maior Que o custo de constru-
gdo das centrais. O custo de construgdo de 3 centrais novas 3
cerca de 20% do custo dos cabos necessarios para ligar as secdes
de servigo das centrais. O custo do terreno & uma fragdo pequena
do custo de construgao da central. Assim, a escolha de candida-
tos pode ser féita, levando-se em conta simplesmente as densida-
des de assinantes na rede, uma vez que a influencia do custo do
terrenc € muito pequena. Analisando cuidadosamente a rede consta-
tamos que podemos reduzir bastante o ntmero de candidatos a cen-

tral. Escolhemos 106 candidatos ¢ testamos diversos casos.

IV.4.4. Resultados.obtidos

Na resolugdo do programa mestre a variavel T foi re
presentada por variiveis bindrias (item ITI.6.2). Testamos dife-
rentes numeres de variaveis bindrias nesta representacdo. Apresen
tamos os resultados que julpgamos os mais significativos, nos quais
empregamos (6 variaveis zero-um para representar T.
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Nomenclatura

ITER - niimero de iteracdes efetuadas
LS =~ custo da melhor localizagido
MIN ~ nimero minimo de centrais

MAX -~ numero miximo de centrais
VI -~ custo da solucdo

1) 12 escolha de canditados

Candidatos n? 1 2 3 4 5 1 7 3 9 10
no n* 10 13 58 100 118 185 227 245 254 275

Caso Loc.inicial ITES Locélizou Cr$nﬂ§h6&s MIN MAX Conv. (ggg}
1 13,195,275 39 10,118,195,275 1439 2 4 Nédo 28
2 13,165,275 63_ 118,195,275 1421 3 3 Sim 47
3 13,195,275 70 13,118,195,275 1412 Z 4 Nao 63
4 13,195,275 80 13,118,195,275 1412 4 4. *Nao - 85

0 algoritmo se mostrou lento, s0 se verificando a
convergéncia no caso numero 2, A convergéncia se da quando o va~
lor da varidvel T do programa mestre iguala a algum custo obtide
pele subproblema. O valor de T & mondtono nio decrescente pois,
de uma iteragfio para a seguinte acrescentamos uma restricdo ao
programa mestre, Vamos tabelar abaixo algumas iteracgoes do caso 2.

Iteracio Localizou VT (Cr$§ milhes) 'T(Cr$ milhdes)

1 13,195,275 1546 0
2 10, 58,118 1946 6
3 100,227,245 1603 514
4 13,118,227 1654 542
5 118,254,275 1827 542
6 118,195,254 1467 571
7 10,100,195 1757 571
31 195,227,250 1708 1257

.32 118,195,275 1421+ LS 1257

33 10,100,245 1698 1257
61 58,245,254 2042 - 1399
62 58,100,195 1680 ' 1399

63 10,118,275 1755 1427
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melhor localizagfo: centrais nos ndés 118, 195, 275

custo desta localizagao: Cr$ 1.421.000.000

0 valor de T ultrapassou o valor de LS devido ao erro de aproxima
¢80 que cometemos representande T por meio de 6 varifveis binirias.

2) 22 escolha de candidatos

Foram escolhidos novos candidatos a instalac3o de
central., Isto foi feito, imaginando cada candidato como represen
tante de uma certa regido do grafo. Colocamos restricdes proi-
bindo a localizacdo de centr;is em regides proximas, reduzindo as
sim o nlimero de possibilidades de localizar centrais. Alénm disso

adotamos o seguinte procedimento:

~ arbitrar uma locglizagﬁc inicial (fixar z)

- resolver um subproblema, gerando uma restricdo pa
¥a o prdgrama mestre

- repetir isto um certo nimerc de vezes e entio co-
megar a resolver o programa mestre.

Assim, a ideia para gscolher os candidatos e resol~

ver o problema foi a seguinte:

1} dividir o mapa em 9 regides candidatas a instalacio de cen-
tral {figura 11).

2} escolher dentro de cada regifo uwm nd candidato a central.

3) impor restrig¢goes de ndo se permitir instalar centrais em  re-
gibes proximas.
4) arbitrar um conjunto de localiza¢des iniciais factiveis para

gerar restrigdes para o programa mestre.

5} resolver programa para os 9 candidatos escolhidos determinando

as regifes Otimas para instalar centrais.

6) fazer uma variagao do candidato dentro das regides e escolher

a configuracio de centrais de custo minimo.
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Regiao n® 1 Z 3 4 5 6 7 8
no 0t 275 254 245 194 227 100 118 58 70
RestricOes impostas
2y ¥ 2y ¥ 2z $ 1
Zg ¥ g * oz € 1
23 * 2g * %9 <1
Localizacoes inicials arbitradas
2, = 1,6,7 zg = 2.4,7
Zy = 2,4 2q = 2,4,8
Zz = 2,? 28 = 45?18
2y = 4.7 2g = 27,8
Zy = 4.8 ‘210: 2,&,?,8
Zg = 7,8
Iteracaoc -~ Localizoud Custo da solugdo T _
n¢ Regiao Nos (Cr$ milhoes) (Cr$ milhoes)
1,5,9 275,227,70 1523 857
3,5,7 245,227,118 1523 914
3,6 245,160 1716 1028
* 1,4,7,98 275,194,118, 70 1453 11472
3,4,7 245,194,118 1503 1257
20 1,5,7 275,227,118 1434 S 1398
* 721 1,4,7 275,194,118 141Y 1427
Melhor solugao
Centrais nos nos: 118,194,275 (figura 11)
Custo da solugaoe: cr$ 1.419.334.750,00

Nomero de iteragdes: 21

Tempo de CPU: 11 minutos

« welhores solucgdes para 3 ¢ 4 centrais
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Fizemos em seguida a variagdo de candidatos dentro
das regides partindo da melhor solucdo com 3 centrais e conm 4
centrais. Variamos,por exemple, o candidato da regifo 1, manten-
do fixos os candidatos das regides 4,7,9; resolvemos um subproble -
ma e guardamos o resultado. Isto foi repetido para as outras re-
gides e o processo consumiu cerca de 2 minutos de CPU. FEste pro-
cedimento pode ser automatizado e realizado de maneira mais rapi-
da fazendo-se uma andlise do tipo pds-otimizacdo na rede. Seguem
abaixo os resultados obtidoes.

a) melhor soluclo com 3 centrais (figura 123}
nds 283, 193, 124 |
custo da solugdo: Cr§ 1.382.000.000,00

b} melhor solugido com 4 centrais (£igura 13)
nds 283, 194, 125, 70
custo da solucio: Cr§ 1.324,788.250,00

33 32 escolha de candidatos

Tomamos aqui os seguintes candidatos

Candidatos n® 1 2 3 4 5 & 7 5 9
N6 - n® 283 254 245 194 227 100 125 58 70

variamos o nlmero de restrigBes  impostas #s varifveis z e o nii-
mero de localizagbes iniciais. Destacamos 3 casosa titulo de i-
lustragio.

a) as dez localizagles inicais

z, = 1,4,8 (nds: 283, 194, 58)

e 4 restricdes impostas:

z, + + 7, £ 1

22

+ <

s

2, * Z, + Z,. %

o]
L L
™
Lial
&
™
woooo n

Zg *t 24 & 1
sclugfo Gtima: 1,4,7,9 (nds 283,194,125,70)
nimero de iteragdes: 20

tempo de CPU: 10 minutos
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b} as dez localizagoes iniciais
2o = 5,7.9 nos 227, 125, 70)
e duas restrigoes impostas:

. + z2, *+ 2., X

+ z

solucio otima: 1,4,7,9 (nds: 283, 194, 125, 70)
niimero de iteracgdes: 24
tempo de CPU: 12 minutos

¢} as dez localizagoes iniciais
z, = 5,7.9 (nds: 227, 125, 70)
e nenhuma restricdc imposta.
Foram realizadas 26 iteragles, ndoc se verificando convergéncia. A

melhor solucgdo (candidatbs 1,4,7,9) foi contudo encontrada na 7%

iteracac.

IV.4.5. Analise dos resultados

Podemos considerar que o processo de resolver P
PLCL passou por 3 fases. Na primeira, escolhemos dez candidatos
¢ eXecutamos o programa sem impor restrigdes as varidveis z e sem
arbritar localizagoes iniciais. Os tempos de CPU foram muito gran
des ¢ s0-se obteve comvergéncia no caso em que foi fixado o nimeroc

de novas centrais em 3.

Na segunda fase escolhemos 9 regioces candidatas a
instalacdo de central, obtendo-se a solugdo Stima apss wm  nlmero

de iteragodes bem menor, conforme tabela abaixo.

Fase MIN MAX KRLI NRI LS(Cr$ milhoes) ITER CPU(min} Cenv,

2 4 0 0 ' 1412 70 63 Nao
3 3 0 0 1421 63 47 - Sim
2 4 10 3 1419 21 11 Sim

NLI: nlmero de localizagdes iniciais arbitradas

NRI: nlmero de restrigoes impostas as variaveis z.
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Nesta segunda fase de execugdo do programa extraimos duas solucdes:

~ a solugio Stima: 3 centrais novas (nds 275, 194, 118)
custo da solucao: Cr$ 1.419,334,750,00

~ a melhor solugdo com 4 centrais: nodos 275, 194, 118, 70
custo da solugzo: Cr$ 1.453.000,000,00

Feita a variagao dos candidatos dentro das regides
para os 2 casos acima, encontramos a solugdo dtima do PLCL:

- instalar 4 centrals novas: nds 283, 194, 125, 70 (figura13)

- custo da solucdo oOtima: Cr§ 1.324.788.250,00

Constatamos que a imposigao de restrigdes sobre as
variidveis z tem uma influéncia decisiva na rapidez de convergencia
do método. Estas restricles impedem localizacBes que julgamos, a
priori, muito caras. Arvbitrar localizagBes iniciais se mostrou
interessante pols comecamos a resolver o programa mestre j& com al
gumas restricoes, atingindo- se a convergéncia em um nlmero menor
de iteracdes,

A demanda de assinantes do ano horizonte & 80.111 as
sinantes. Como a central antiga {no no 1) tem uma capacidade para’
atender 22.000 assinantes, temos que instalar uma capacidade ‘ de
53,111 assinantes. Cada centro de fios comporta 40.000 assinantes;
neste caso nao sao necessarios dois novos centros de fios para su-
prir a demanda. Verificou-se entretanto que o custo das solucgles
com apenas duas novas centrais € muito alto. Isto se justifica pe
lo fato de que o custo dos cabos & a parcela mais importante dos
custos envolvidos no problema. Assim, quando aumentamos o niimero
de novas centrais de 2 para 3, o aumento do custo de construcdo &
menor que a reducdo do custo otimo de cabos. {0 mesmo acontece ao
passarmos de 3 centrais novas para 4 novas centrais. Aumentando o
niimero de centrais para 5, a reducao do custo &timo de cabos & in~
ferjor aoc acréscimo do custo de lacaliiagﬁoa Isto, ¢ programa au-
tomaticamente verificou, qudndo deixamos variar o nimerc de novas
~centrais de 2 a 5, Os custos de cabos e de localizacdo (Cr§ mi-
1h8es) para as solugdes de custo minimo com 3 e 4 centrais  novas
foram: ‘ |
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N? de Custo de Custo de Custo total CC/CT
centrais Const. Cabos (CC) {CT)
3 272 1110 : 1382 30%

362 962 1324 73%

Devemos lembrar que n3o foram computados os custos
de comutacao e entroncamento. Dependendo da magnitude destes em
relacio ao custo de cabos, a solugfio 6tima pode vir a ser aquela
com 3 novas centrais, A partir de uma tabela de "interesse de trh
fego" entre as centrais, das zonas de filiag@oe fornecidas =~ pelo
programa e dos custos dos equipamentos podemos implementar uma
rotina que estime os custos de entroncamento e comutagdo e entao
soma~1los aos custos de construcdo e de cabos obtidos para as me-
lhores configuragoes de 2, 3 e 4 novas centrais.

A solugdo 6tima do PLCL cbtida pelo programa foi
construir 4 centrais. A distribuig¢ao dos assinantes pelas cen-

trais ¢ a seguinte:

zona de filiacao 1
central saturada: secdo de servico n® 1
27000 assinantes

zona de filiagao 2
central ndo saturada: segao de servigo n® 70

13285 assinantes

zona de filiagao 3
central nio saturada: segao de servigo n® 125
10117  assinantes

zona de filiacio 4
central ndo saturada: segdo de servigo n® 194

19715 gassinantes

zona de filiagaoe 5 f
central nio saturada: secdo de servigo n® 283
10074 assinantes

Custo de cabos = Cr$ 962.780.250,00

Custo de localizagdo = Cr§ 362.008.250,00
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CAPITULO V

CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO DE CENTRAIS TELEFONICAS

V.1l. INTRODUCAO

0 planejamento a longo prazo da expansao de uma rede
telefdnica visa satisfazer uma demanda de telefones no periodo con
siderado a um custo minimo. Objetiva-se encontrar a configuragio
de centrais no ano horizonte {o nlimero de centrais, a capacidade
e localizaci3o de cada uma) e o cronograma de implantagdo destas.

Nas capitulos precedentes, foi formulado o problema de
localizagae de novos centros de fios {PLCL), desenvolvido um algo
ritmo de resolug@o e apresentados os resultados obtidos para uma
rede hipotética e para a rede telefonica da cidade de SHo José
dos Campos~-SP.,  Conhecida a rede do ano horizonte, vamos fazer
um estudo para determinar qual a melhor politica de evolucg&o da
rede atual para a rede futura.

V.2. DEFINICAC DO PROBLEMA

Conhecida a localizacdo das novas centrais para aten-
der a demanda do ano horizonte, queremos determinar o Cronograma
de Implantacdo destas centrais. Vamos analisar a viabilidade eco
némica de implantar as novas centrais no decorrer do periodo de
tenpo que vai do ano atual até o ano horizonte. Vamos dividir es
te periodo em subperiodos, nos quais consideraremos a possibilida
de de implantar ou ndo uma central nova. Nosso problema & entZo
determinar em que subperiodo instalar cada central nova de modo
a atender a demanda ao final de cada subpericdo a um custo total

o .
BRINIMO .

V.3. DADOS NECESSARIOS

No problema definido acima, gueremos satisfazer uma



demanda a um custo minimo. Assin, precisamos conhecer:

- demanda de assinantes por secgio de servico ao final
de cada subperiocdo
-~ custo de implantaglo das centrais novas em cada
. _
subperiodo.

Quando definimos quando vamos implantar uma central,
ficam definidas os seguintes custos:

1} custo de localizacgio

Este & o custo do terreno e da edificacio do  prédio
do centro de fios. Ele ocorre no subperiodo de implantacio da
central.

2) custo de cabos

Este € o custo de ligar as secdes de servico #s cen-
trais. Este custe & distribuldo ao longo do tempo,pois ao final
de cada superfode devemos ligar os assinantes que surgiram al.

3. custo de refiliacgdo

Este & o custo dispendido para mudar a filiacfo de uma
secac de servigo de uma central a outra. Este custo ocorre na
implantacfio de uma central nova. Quante mais tarde for implanta-
da uma central maior serd o nlmero de assinantes a serem refilia-

dos e portanto maior serd o custo de refiliacio.

Todos estes custos devem ser referidos a um ano base fixando-se

uma taxa de juros.

V.4, COMENTARIOS INICIAIS

Imaginando que as restricoes de atendimento da deman-
da, de capital, equipamentos ¢ mio~de-obra disponiveis sioc satis-
feitas, vamos supor duas’ situagdes conflitantes:

1) instalamos todas as novas centrais no primeiro subperiodo. Nes
te caso vamos ter um custo de refiliagio minimo mas um grande
investimento imediato. '
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Z) instalamos as centrais no {iltimo subperiodo. Neste caso, 0
custo de refiliacHe vai ser muito alto mas como 0s investimen~
tos serdo adiades haveri maior ganho de capital.

Assim, a determinag@o do cronograma serd orientada pe
lo compromisso entre o custo de refiliacdZo e ganhos de capital le
Vando em conta as restrigdes do problema. Dependendo da forma co
mo a demanda de a551nantes € 05 custos estao distribuidos no tem-
po, a solucgdo Gtima de quando implantar as novas centrais pode
ser obvia. E importante pois uma anilise preliminar dos dados com
vistas a simplificactes no problema a resolver.

Apresentaremos a ‘seguir, uma formulagio geral do pro-
blema com o intuito de fornecer uma ferramenta matematica que pos
sibilite analisar diferentes hipoteses de investimentos, atendi-
mento de demanda e de cdlculo de custo.

V.5. FORMULACAC MATEMATICA DO PROBLEMA
Na formulacic do problema serdo supostos conhecidos:

1) as localizacgSes e capacidades das centrals novas e antigas.
2) as zonas de filiacdo na rede atual e na rede futura.

3) a demanda de assinantes por secac de servigo nos diversos sub-
periodos considerados. '

4} o custo de implantacio das centrais novas no tenpo.
e assumidas as seguintes hipdteses:

1) Toda segas de servigo da rede do ano horizonte ja existe na Te
de do inicie do periodo, conectada a unma central. Com isto,
nao criaremos nenhuma segao -de servico no decorrer do periocdo.
A rede futura & entio a rede atual com um maior nimero de as-
sinantes e centrais,

2} Cada segilo de servigo se liga a apenas uma central, Esta res-
trigdac existe na pritica. Quando tratarmos da questic das zo-
nas de filiagao vamos mostrar como satisfazer esta restrigio.,
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3) 0s assinantes podem sofrer no miximo uma refiliagdo. No inicio
do periodo, cada segio de servico estd conectada a uma central
antiga, al permanecendo até que a sua central seja implantada.
Para cada central antiga, podemos definir dois tipos de assinan
tes: os definitives ¢ os provisorios. Os assinantes definiti-
vos sio aqueles que continuario conectades a central antiga no
ano horizonte. Os assinantes prmviéGrios sao aqueles que 1o

ano horizonte estario conectados a uma central nova.

Sejam:

T o nimero de superiodos
J o nlmeroc de centrais antigas ‘
1 o nimero de centrais novas

Tempo Centrais Novas Centrais Antigas
1 1 1
2 2 , ‘ 2
T I J

Queremos determinar em qual instante

t”l,z,.-u,T
deve ser instalada a central

i =1,2,...,1

Vamos introduzir variiveis 1ogicas de decisio

1, se a central i ¢ implantada em t

it -,
z G, caso contrario

Seja ¢y, o custo de implantar a central i em t. Assim o nossoc ob
jetive €
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As variaveis X5 i=l,.0.,15 t=1,2,...,T devem respeitar as sew

guintes restricoes:
1} Uma central i s& € implantada uma vez. Assim, devenos ter
Yx., =13 i=1,2,...,1

2} Devemos atender a demanda no final de cada subperiodo. Sendo

bj' J = 1,...,J: a capacidade da central antiga j

a..,: numero de assinantes das secdes de servigo da cen-

ijt
tral nova i em’t que estdo inicialmente conectadas 3
central antiga j. S&o0 assinantes provisdérios na cen
tral j.
ajjt: nimero de assinantes definitivos da central j em t.

Para cada subperiodo t € cada central antiga j devemos ter a  de-
manda satisfeita '

L
1

B g it

i it aijt + ajjt‘s bj .tml,z,ouagT""*l; 3:1,2’.‘."}

1, se a central i nfo foi implantada até t

onde Lit = .
0, caso contrario

Podemos expressar‘hit em fungdo das variaveis Xt

SRR

3) Podemos também impor restricdes ao niimero mixime de centrais
que podem ser implantadas em cada subpericdo.

I |
,El Xi, € N t=1,2,...,T
=

N,: nimero maximo de centrais que podem ser construidas em t.

Reuninde as restrigoes, teremos a formulagio do pro-
blema que passamos a chamar de (PC).
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) I T
min 151 tglclt 54
T
s.a tzlxit 1 i= 1,2,...,1
1 1
PC 1- PP . . t o= 1,2,.00,7~1
(PC) izl ( t'gl t ) 1)t aJJt ST ]
J 7 1,2,000,d
I
iglxlt £ Nt t=1,2,....7

V.6. RESOLUCAO DO PROBLEMA

0 problema (PC) € linear zero-um. Na formulagdc apre

sentada hia

I x T wvaridveis binirias -
T + J(T-1) vrestricgoes de desigualdades

I restrictes de igualdade

Transformando as restricdes de igualdade em desigualdades, pode-
mos resolvé-le pela mesma rotina zero 1 desenvolvida para o pro-

grama de localizagac de centrais.

V.7, CALCULO DO CUSTO DE IMPLANTACAO NO TEMPO

Para calculo do custo de implantagdo <5 precisamos

,
conhecer as zonas de filiagio das redes atunl e futira. 0 algo-
ritmo que resolve o PLCL determina as zonas de filiagao atraves
da rotina de fluxo de custo minimo. No caso de um PLCL sem res-
trigdes de capacidade nos arcos ¢ nas centrais, cada segido de
servico se liga unicamente a uma central, a central mais proxima.

Nesta situacio nio ha central saturada ¢ assim verifica-se que:

-~ de uma central nzo sai nenhum fluxo.

- de uma secio de servico s6 sai fluxo por um arco.
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Se a limitac¢do de capacidade de uma central implicar
na sua saturagdo, pode ocorrer a situacdo descrita pela figura
i4.

Figura 14

K

Os nos 1 e 9 na figura sfo centrais. Vamos supor que

a central no nd 9 esteja prestes a saturar e¢ que o fluxo que che~

ga ao nd 4 € superior 3 disponibilidade da central 9. Neste caso
uma parcela dos assinantes que chega a 4 ser2 comutada na central
1. Assim n8oc sabemos a qual central est3o ligadas as secGes de
servico 4, 5, 6, 7. Devemos ligar cada uma destas secoes de ser=-
vigo a somente uma central e o fazemos, alterande localmente os
fluxos de modo a aumentar o minimo possivel o custe da solugio.

Vamos mostrar come calcular Cig» tomando como exemplo
um caso em que hi uma central a implantar (ad 3, figura 16) e uma

central antiga (no 14).

ANG ZERO ANO HORIZONTE

Figura 15 Figura 10
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Na figura 15 had apenas uma central e a ela todos 0s
assinantes estac ligados. No ano horizonte teremos uma " oputra
central (nd 3, figura 16) e duas zonas de filiagio. Tomemos por
exemplo, o nd 8. Enquanto a central 3 ndo estiver implantada es-~

ta segdo de servigo estard conectada & central 14 pelo caminho.

A partir da implantacao da central 3, esta se¢8o de servigo estara

conectada a central 3 pelo caminho
§, 6, 5, 4, 3

Faremos 2 calculos, de Cit

Na primeira, vamos supor que os pares de fios dos ag-

baseados em duas hipdteses diferentes.

‘sinantes do ndo 8 no trecho que vai do nd § 4 central 14 nido serio

mais aproveitados apsds a implantagdo da central 3.

Na segunda hipdtese, admitiremos um maior aproveita—
mento dos pares nos dutes. Assim os cabos de assinantes da secgdo
de servico n® 8 poderdo ser empregados (apds implantacio da cen-
tral 3} para lipagao,por exemplo,dos assinantes das secdes de ser
vige 9, 10, 11, 12, 1535.

.

V.7.1. Calculo de cj¢ pela ¥ hipdtese

Vamos mostrar como calcular o custo Cijgr de implanta
¢do da central i em t'., Tomaremos como cxemplo a implantagio da
central no né 3 numa rede (figura 15) em que hi apenas uma cen-
tral antiga {no 14).

1} l <ttt -1

Teremos aqui o custo dos cabos para ligar os assinan
tes das segoes de servigo da central nova 3 {(nds de 1 a 9 na figu
ra 15) @ central 14, Este custo pode ser calculado por secio de
servigo, tomando o nimero de assinantes no instante considerado e
05 custos unitiriecs dos arcos. Niao levamos em conta aqui, o cus-
to de ligar as segoes de servigo definitivas da central antiga
{no 14} pois este independc da data de implantagio da c¢entral no-
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va portanto ndo tera influéncia na determinagio do cronograma de
implanta¢ao da nova central.

2} t = t'
Vamos considerar os seguintes custeos:

a) custo para ligar os assinantes existentes ate {(t*~1) 3 central
nova 3. No caso do nd 8 (figura 16) € o custo de ligacio do
trecho que vai do nd 5 ao n6 3 uma vez que 0s pares antigos no
trecho do nd 8 ao nd 5 sio aproveitados.

b} custo para ligar os assinantes que surgirem em t' A central no
va 3,

c) custo para fazer a refiiiaggo dos assinantes. Neste custo es-
tdo envolvidos mudancas nos equipamentos da central antiga, a-
1ém do custo social acarretado pela mudanga da filiacdo. Vamos
supor aqui um custo de refiliagﬁo médio por assinante.

d} ha a parcela de custos fixos que compreende dentre outras coi-
sas, a construgdo do prédic da central,

3) t'+1lgtgT

Nestes subperiodos, teremos o custo para conectar a
central 3 aos seus novos assinantes.

V.7.2, Cilcule pela 2% 5ip5tese

Vamos considerar que ndo colocaremos mais pares nos
dutos enquanto houver disponibilidade de pares de cobre nestes.
Neste caso, faremos um cilculo do Cit pelaos fluxos nos arcos.

Sejam ¢, d vetores que representam os fluxos em to-
dos os arcos e os custos unitarios respectivamente. Estes fluxos
sdo considerados sempre positivos independente do sentido., Vamos

imaginar duas situagdes possiveis:

1) nenhuma central nova foi instalada neste subperiodo. Represen
taremos os fluxos nos arcos desta rede no subperiodo t por

NGO
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2) todas as centrais novas ja foram implantadas em t. O vetor flu
X0 nos arcos sera representado por b, (1),

Para cada subperiodo, consideramos dois vetores flu-
xo possiveis:

¢1(l),¢1(2) ces ¢1(TJ existen épenas as centrais antigas
¢2(1},¢2(2) ‘e ¢2(T) existem todas as centrails

Consideremos o caso de 'implantar a central i1 em t=t’.

a} lgtgt' -1

No decorrer deste periodo, estamos com redes na situa
¢8o 1. Vamos computar o custo dos cabos necessirios nos arcos da
‘zona de filiacdo de 1.

t . ' s s
custo de cabos = ] dl.max(0, (¢,(t) - ¢, (t-1)))

onde ¢l(0) & 0

e @;(t} sdo os fluxos nos arcos da zona de filiagdo i em t, O cal
culo do maximoe na formula impede que computemos custos negativos
ne caso em gque o fluxo num arco diminui de um subperiodo para o
seguinte; Esta & uma situagfo em que nido podemos aprdveitar o co
bre.

b) t = t'

#

Havera os custos de construcdoc do predio, os  custos

de refiliar os assinantes e o custo de cabos dado por
custo de cabhos = dl.max(ﬂ,(¢%{t'}-— ¢i{t‘~1))}

c) '+ 1

A

t ¢ T

Teremos apenas © custe de cabos

. . i
custo de cabos = ) dl.max(O,(¢§(t} - ¢2(tm1)))
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V.8, RESULTABDOS OBTIDOS

Na execugdo do Cronograma de Implantacdo, consideramos
a melhor configuracao de 3 centrais obtida no PLCL da rede de Sao
José dos Campos.

central antiga : nd 1
novas centrais : nds 283, 193, 124

custo da soluciao: Cr$ 1.382.000.000,00

Os valores dos custos empregados szo referentes a dezembro de

1980, Consideramos um periodo de 20 anos, subdividido em 4 subpe
riodos:
SP1 Sp2 SP3 SP4
1 I I3 % J

1980 18985 1990 1985 - 2000

Assim, o problema (PC) tem 12 varildveis zerc-um ¢ 13 restrigoes

de desigualdade.

Determinadas as zonas de filiacao, obtivemos a seguin-

te distribuicao dos assinantes pelas centrais:

CENTRAL Assinantes nos Subperiodos
SPL 5P2 5P3 SP4
1 (antiga) 17505 20513 25957 26032
124 7083 11625 16174 18963
1932 11051 15363, 190867 22679
283 5590 7699 100647 12437
TOTAL DE ASS, 41229 55200 71245 80111

V.8.1, AnAlise dos dados

Ao fim do 1° subperiodo a demandz de assinantes  ja
atinge 41229 assinantes. A central antiga tem uma capacidade de
27000 e 17505 assinantes em SP1. Assim, para atender a demanda
de assinantes, devem ser construidas neste subperiodo pelo menos
duas centrais. Sob a hipotese de haver apenas uma refiliagdo, ve
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rificamos que deve ser implantada a central 193 sob pena de nao
ser atendida a sua demanda, Temos que decidir se implantamos en
SP1 a central 124 ou 283,

No segundo supperiodo, vemos que a central antiga nio
pode abripgar os assinantes de nenhuma outra central. Assim a cen
tral que nao foi implantada no 1% subperiodo serz no segundo. O
critério para tomada de decisfo serd econdmico. Apresentaremos di
versos resultados obtidos variando o valor da taxa de juros, do
custo de refiliacdo por assinante e com a hipdtese de repressio de
demanda. '

4

V.8.2. Resultados computacionais

Fizemos o cdlculo dos custos de impiantag&a por  se-
cao de servigo (1% hipltese), adotamos uma taxa de juros de
15% ao ano ¢ arbitramos o custo de refiliacdo em Cr$ 1.000,00
por assinante. Deixamos livre o nimero miximo de centrais a ins-
talar por subperiodo e calculamos o rendimentc do capital em 5

anos, obtendo uma taxa de 100%.

custo de refiliagdo por assinantes (CREF): Cr$ 1.000,00

taxa de juros : 100%

sem repressao de demanda .

sem limitagdo no nimero de centrais a implantar por subperiodo

SOLUCAD
CENTRAL DATA DE IMPLANTACRO
124 2¢  subperiodo
193 1? subperiocdo
283 1*  subperiodo

custo da solucgdo: Cr$ 373.701.392,00

Obs.; Todos os custos foram referideos ao ano de 1980. Tor exemplo

um custo no subperiodo t, referido a 1980 sera

custo (t)

t =1, 2, 3, 4

t
1 + taxs
( a) taxa referente a 5. anos



*82j

A partir desta solugidoe, podemos fazer o levantamento do desembol-
so por subperiodo. '

& Cr$ milhoes

647 -

T

TR subperTodo

[N
th
”l

i1es
i

Variamos o custo de refiliacdo, a taxa de jurcos e fizemos hipote-
ses de repressdo de demanda obtendo os resultados tabelados abai-

X0
EXECUCRO CREF  TAXA  AT.DEMANDA (%) IMPLANTACAO ' CUSTO
SP1 SP2 SP3 SP4 124 193 283 {Cr$ milhGes)

1 1000 106 1060 100 100 100 2 1 1 374

2 1000 100 80 80 100 100 3 i 1 330

3 1000 100 60 80 100 100 3 1 1 313

4 500 100 60 80 100 100 3 1 1 312

5 4000 100 100 100 100 100 1 1 1 378

6 1000 120 50 60 60 100 4 1 1 177

7 500 120 66 60 80 100 3 1 1 247

8 1600 76 100 100 100 100 2 i 1 440
Quando passamos da linha 1 paras a 2 reprimindo. a demanda nos 2

primeiros subperiodos, a implantacio da central 124 & adiada para

o 3° subperiodo e hi uma reducic de custos.

Passando para a linha 3, reprimindo mais ainda a  de-



manda no 17 subperiodo, a solucgdo continua a mesma mas hi uma re-
dugdo de custos, fruto da demanda reprimida.

Na linha 4, abaixamos o custo de refiliagdo nio sec ve
rificando mudanga na solucde. Apesar de a refiliacio estar mais
barata ndo foil vantajoso ou possivel retardar a implantacio de al

guma central,

Comparando as linhas 1 e § verificamos que o alto cus
te de refiliagdo tornou mais ecomomica a implantacio da central

124 no superiodo 1,

Na linha 6, aumentamos a taxa de juros e impusenos
uma grande repressdo de demanda. Neste caso, a implantacgdo da
central 124 é adiada para o 4% subperiodo.

I importante obscrvar que em todos os casos descritos
-a data de implantacao das centrais 193 e 283 ¢ o primeiro subpe=
riodo e que a data de zmplantagao da central 124 @ bastante scn51

.vel as variagfes no atendlmento da demanda.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS FINAIS, SUGESTOES

VI.1, INTRODUGCARO

A finalidade deste capitulo e fazer um apanhado  das
potencialidades do algoritmo desenvolvido e dos pontos emn que
ele pode ser melhorado. Vamos dar uma idéia de como ele pode ser
adaptado para localizar concentradores numa rede urbana e apresen

tar sugestoes para continuidade do trabalho,

VI.2. LOCALIZAGKO DE CONCENTRADORES

Os concentradores s3o equipamentos que recebem un nﬁmg
ro de assinantes, dele saindo um nimerc menor sepgundo uma TAZAG
de concentragao. Consideraremes um concentrador gue fazr a conver

sfio analdgico-digital sendo seguido por transmissdo digital.

A importancia da introducgio de concentradorces na rede
esta na economia de cabos que préparciona. Como o custo de cabos
representa uma parcela significativa dos custos de expansio de
wmna rede, os concehtradores terao certamente influencia na-locall
zacdo de centrais., A introdugao de concentradores numa rede ana-
16gica implica no emprego de conversores analGgico-digitais e um
nomero de repetidores, funcdo da distancia da secio de servico a

central.

Atraveés do programa de localizagio, podemos pesquisar
em quais nds & vidvel a localizacio de concentraderes. O ¢rité-
rio deve ser técnico~ecconomico. Uma segio de scrvico muite dis-
tante da central sera uma candidata 3 localizacfo de concentrador
pela pconomia de cobre que isto pode propercionar. Pode ser inte
ressante introduzir concentradores num trecho da rede om que ha
saturagio de capacidade deos dutes., Um estude ciridadoso do praoble
ma vai certamente revelar outras situagodes que justifigquen o em-

prepo de concentradores. Vamos expor em linhas serais uma  idéia
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inicial para localizar concentradorces orientada por um critério
econémico., Vamos supor conhecidos o preco dos concentradores, a

relagdo de concentragido e o custo dos repetidores.

1} determinar a localizag¢io Otima de centrais ne ano horizonte e

as zonas de filiagao, nao considerando concentradores,

2) & resolucao do subproblema nos fornece a distincia de cada se-
cdo de servi¢o a sua central. Podemos determinar uma  distin-
cia critica a partir da qual torna-se vantajosa a introducaec de

concentradores.

& -
3) Levando em conta a modularidade do concentrador ¢ o nlimero de
assinantes das segoes de servigo candidatas, escolhemos os lo-

cais onde colocar os concentradores.

4} Devemos agora verificar se a localizacao oOtima das centrais mu
dou, voltando ao passo 1.

T

A introdugac de concentradores pode ter ainda o efeito
de mudar o cronograma de implantac¢do das centrais. A reducfo dos
custos dos cabos e refiliagao pode ser tal que adic a implantacao

de uma central.

VI.3. SUGESTOLS REFERENTES A0 PLCL

G algoritmo de resolugao do PLCL se mostrou insensi-
vel 4 localizagdo inicial arbitrada. Nos testes feitos para dife
rentes localizagoes iniciais, o esforco computacional foi pratica

mente o meésme obtendo~-se sempre a solugdo Otima.,

A idEia dc localizar as novas centrais em duas cetapas
se mostrou valida., Na primeira ctapa, dividimes a rede em re-
gides candidatas a4 central ¢ impomos restricBes ds variiveis z.
Determinamos a solugdo otima para estes candidatos ¢ na segunda
ctapa refinamos a localizagao, variande os candidatos dentro das

regiGes.

Quando arbitramos um certo nimere de localizacdes ini-
ciais, comegamos a resolver o programna mostre menos relaxado, obs

tendo conscyuentemente valores maiores para a variavel T, resul-



busca da solugio Otima se faz entre as solugdes biasicas factiveis
(método primal). A reéolugﬁo se da em duas fases. A fase I con-
siste em determinar uma base factivel dinicial. Para tal, acres-

centamos um arco artificial ligando cada nd do grafeo a um nd arti
ficial, constituindo estes arcos a base inicial factivel. S&o fei
tas iteragoes retirando os arcos artificiais da base colocando na
base os arcos legitimos, A fase 1 sb termina quando todos os ar-
cos da base sio legitimes, comecando a fase 2 que busca a otimalil
dade. Verificamos que a fase 1 consome um tempo comparavel ac da
fase 2 e assim deve-se evitar executa-la em todas as iteracdes. A
idéia & fazer a fase 1 somente na primeira vez e a partir dail, a-
proveitar a solugido anteridr, tentando factibiliza-la. Espera-se
com isto uma reducHo significativa no tempo de processamento do
subproblema. Outras melhorias podem ser conscguidas a nivel do
subproblema. Podemos otimizar a pesquisa do arco que entra na ba
Se No NOSSO Caso particular de arcos nao orientados, pelo fato de

que:
se {i, j) esta na base
entdo (j, i) ndo & candidato a entrar na base.

Assim reduz-se bastante o nimero de arcos candidatos.

0 processo de refinamento da solugaoc obtida guando se
divide o mapa da rede em virias regiles pode ser automatizado. Is
to pode ser feito numa andlise de pos-otimizacfio usando informa-
¢bes da rotina de fluxo de custo minimo.

Vi.4, SUCESTDES PARA O CRONOGRAMA DI IMPLANTACAD

0 problema do Cronograma de Implantacao foi formulado
como problema linear binario e resolvido pela rotina zero 1 do
algoritmo de localizagio de centrais. - Consideramos a implantacio
de 3 centrais em 4 subperiodos. O tempo gasto para resolvé-lo foi
~da ordem de 20s. No caso de um maior nimere de centrais a insta-
.'1ar ¢ maior nUmero de subperfodos pode ser interessante fazer uma
anilise da distribui¢do de demanda no tempo o que pode nos indi=-
car, a priori, o valer de algumas variaveis reduzindo a dimensio

do problema. Deve ser feita uma avaliagio do custo de refiliacio
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tando, em geral, uma convergeéncia mais ripida. Devem ser pensa-
dos procedimentos heuristicos para arbitrar localizagSes que pe-
rem restricoes mais fortes no sentido de apressar a convergéncia.

Seguem algumas propostas de modificacgdo das rotinas
gue resclvem o subproblema e o programa mestre visando uma maior
eficiencia na resolugfo do algoritmo de localizacio.

Verificamos que ¢ tempo de execugao da rotina zero 1
cresce bastante quando aumenta o nimero de variaveis. Para um
mesmo numero de variaveis, o tenpo de execugdo aumenta, de. modo
geral, com o numero de restrigoes, Assim, de uma iteracdo para
a seguinte, o tempo do programa mestre aumenta na maioria dos ca
sos. Para se ter uma ideia dos tempos cnvolvidos, considerenos

um caso estudado.

tempo total de CPYU = 10 minutos
tempo gasto no Subproblema: 8 minutos

tenpo gasto no Programa Mestre: 2 minutoes

ITERACARO MOMERO DE NOMERO DE TEMPO
DO MESTRE VARIAVEIS RESTRICOLS GASTO (&)
1 17 17 2
10 ' 17 20 5
15 17 35 9

A.idéia de impor restricoes as variadveis z do mestre
reduz a enumeragdo possivel destas varidveis diminuindo os-tem-
pos de execugao do mestre., Uma idéia a ser expleorada & a de a-
crescentar uma certa combinacio linear positiva das restrigoes
do mestre {"Surrogate constraint”) aoc conjunto de restricoes des
te. Existem cstudos de Glover [13] , Balas {141, Geoffrion [15]
que mostram a eficiencia diste para acelerar a solucio do progra

ma linear zero-un.

E interessante pesquisar a oficidncia de resolver o
programa mestre numa iteragio, partindo da solugiie obtida na

iteragde anterior, empregando @ tccnica de enumeragio implicita.
0 subproblema € resolvido pela rotina Subp que levouw
em média 15s para a rede de &io José dos Campos (327 nds, 364 ar

cos nido orientados). Como um problema da programagao lincar, a
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por assinante ¢ resolvido o problema calculande o custo de implan
tagdo pelas duas hiplteses. Uma andlise comparativa dos Tesulta-
dos nos fornecerd subsidios para uma melhor tomada de decis3o.

A formulacao (PC) proposta para o Cronograma & baseada
na hipdtese de uma Gnica refiliacfo. Esta restricac pode se mos-
trar na pratica muito forte, devendo ser pensada uma maneira de
relaxad-~la. Introduzindo ndo linearidades as restrigoes podemos
considerar duas refialiacoes. Assim, permitiremos que no instan-
te de implantacao de uma central nova consideremps 2 possibilida-
de de refiliar para ela assinantes de outra central ainda nio im-

plantada.
4

Uma outra idéia & executar o programd como formulado |,
obtendo-se a solugao de quando implantar as centrais. Seja i a
primeira central a ser instalada e t' seu instante de¢ implantacio.
Determinamos as zonas de filiac@o na rede no instante t° supondo
presente na vede as centrais antigas e a central nova i, Executa
mos novamente o programa de cronograma de implantacgio a partir de
t! para as outras centrais novas. Istaremos resolvendo assinm dois

problemas lineares zero-um admitindo duas.refiliacdes.
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