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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o problema de planejamento da rede de
dutos para cabos troncos de telecomunicagdes implantados em dreas urbanas. Fste é um
problema com mais de um objetivo, onde se procura ao mesmo tempo minimizar custos e
conseguir as melhores condi¢des de seguranca e flexibilidade para manuten¢do e operacdo da

rede. A metodologia proposta para o problema de planejamento é composta de duas fases.

Na primeira fase, métodos de otimizagio monobjetivo, baseados em minimizacio de

custos, sdo aplicados na resolugdo do problema de ampliagdo da capacidade da rede de dutos.

Solugdes alternativas de ampliagdo sfio também geradas, utilizando-se um algoritmo de K
caminhos minimos. As alternativas de ampliagio sdo, entdo, ponderadas pela equipe de
planejamento, segundo critérios de seguranca e flexibilidade de operagdio da rede de dutos. Nessa

ponderagéo a equipe utiliza sua experiéncia no gerenciamento das redes em estudo.

Na segunda fase, um algoritmo de “programacio alvo” (técnica de programacio
multiobejtivo) ¢ utilizado para selecionar e classificar as alternativas de ampliagdo mais

favoraveis sob os aspectos de seguranga e flexibilidade de operacfio da rede.



PLANNING DUCT NETWORKS TO LAY TRUNCK CABLES IN
URBANS TELECOMMUNICATION NETWORKS

ABSTRACT

'This work presents a metodology to the planning problem of duct networks to lay trunck
cables of telecommunication networks in urban areas. This is a multiple criteria optimization

problem that must consider not only minimization of costs, but security and flexibility of

maintenance and operation. The proposed metodology is composed of two phases.

In the first phase, monobjective optimization methods are applied to define a subset of
solutions with acceptable costs. A minimum cost network flow code and a K shortest loopless
paths algorithm are used in this phase. Solutions with acceptables costs are evaluated by the
planning team, considering security and flexibility criteria. In carring on this evaluation the

planning team uses its experience in the management of the network.

In the second phase, a goal programming algorithm (a multiple criteria optimization

technic) is used to select and classify the expansion alternatives with best compromises.
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CAPITULO 1

PLANEJAMENTO DA REDE DE DUTOS PARA CABOS
TRONCOS

1.1 - Introducio

O presente trabalho procura dar uma contribuigdo ao planejamento de sistemas urbanos de

telecomunicacdes, abordando especificamente o problema de planejamento da rede de dutos para

cabos troncos. Desenvolveu-se uma metodologia de planejamento multiobjetivo através da
implementagdo de rotinas computacionais articuladas, que buscam alternativas de solugdo para o

problema, com os melhores compromissos entre aspectos técnicos e econémicos.

Os sistemas urbanos de telecomunicacdes tdm assumido uma func@io cada vez mais
importante nas sociedades modernas, onde a circulagio de informagdes vem ganhando importincia
estratégica e econdmica vitais. A demanda por novos servicos de telecomunicagdes vem crescendo

em ritmo alto, num processo que caminha lado a lado com a expansdo da informatizacfo.

O processo de plancjamento das redes urbanas de telecomunicagdes, devido a sua
complexidade, ¢ geralmente desenvolvido em etapas. Defini¢do da zona de filiagdio de novos
assinantes, localizagdo de centrais de comutagdo, calculo do ntmero de cabos troncos para
interligagdo de centrais, roteamento e ampliacfio da rede de dutos sdo algumas das etapas do
plancjamento da rede de telecomunicagdes. O planejamento de sistemas urbanos de
telecomunicagdes deve considerar ainda a presenca de novas tecnologias em telecomunica¢des

como multiplexagéo de sinais, modularizacio de equipamentos e transmissio em fibras Gticas.
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E fundamental que o planejamento da ampliacio das redes de telecomunica¢des seja
executado com uma boa qualidade técnica (em todas as suas etapas) procurando-se, ao mesmo
tempo, evitar o desperdicio dos recursos investidos na ampliagdo. Decisbes errdneas no processo de
planejamento, quando implementadas, dificilmente podem ser reparadas, e seus efeitos tendem a se

acumular com o passar dos anos (Franga, Fernandes e Tavares, 1987).

Na literatura internacional é grande a quantidade de trabalhos que abordam as diversas
etapas do planejamento das redes de telecomunicagdes. No entanto, trabalhos especificos sobre o
problema planejamento da rede de dutos para cabos troncos sfo escassos. Lyra e Correia (1991b)
constataram que existem poucas referéncias a este problema na literatura sobre planejamento de
redes de telecomunicacdes, embora ele seja considerado implicitamente na etapa de roteamento de
cabos troncos entre centrais. De fato, tudo indica que o problema € peculiar aos sistemas de

telecomunicages de grandes centros urbanos onde existe a necessidade de expansio muito rapida

dos servicos de telecomunicacaes, para suprir demandas reprimidas.

O presente trabalho foi motivado pelo problema de expansiio da rede de dutos para a cidade
de Sdo Paulo, tendo como principais referéncias os trabalhos desenvolvidos por Lyra e Correia
(1991a, 1991b, 1991¢, 1992). Destaca-se que o sistema de telecomunicacdes urbana da cidade de
S&o Paulo possui mais de 90 centros de fios (cstagdes de comutacdo), um grande volume de
informagdes trafegando em seus cabos troncos e uma rede de dutos com algumas centenas de

quildmetros de extensfio.

Neste capitulo, descreve-se em linhas gerais a estrutura usual das redes urbanas de
telecomunicagdes que caracteriza as ctapas de planejamento da mesma. Comenta-se a metodologia
em duas fases desenvolvida para o planejamento da rede de dutos para cabos troncos, originalmente
proposta por Lyra e Correia (1991a, 1991b, 199]c, 1992). Comenta-se também o desenvolvimento

do trabalho nos capitulos seguintes,
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1.2 - Redes de Telecomunicacdes Urbanas

Em linhas gerais, denomina-se rede de telecomunicagdes urbana (ou rede local de
telecomunicagdes) ao conjunto de equipamentos e instalagSes fisicas por onde sio processados 0s
servigos de telecomunicagdes de determinada localidade urbana. Cada usudrio encontra-se
conectado a uma central de telecomunicacdo através de um par de fios, agrupados em cabos. As
centrais, por sua vez, possuem equipamentos de comutacao que efetuam as ligacdes telefonicas
entre os usuarios. Estas centrais (ou estagdes de comutaglio) estdo interconectadas através de cabos,

denominados cabos troncos.

Para efeito de andlise da rede local, pode-se considera-la como sendo a composicio de trés
redes distintas interligadas: rede primaria, rede secunddria e rede de cabos troncos (ligacdes entre

centrais). A Figura 1.1 ilustra uma rede local genérica, com seus principais componentes.

A rede secundaria € a rede que faz a ligagiio entre os usudrios e o respectivo ponto de
controle, utilizando um par de fios. Ponto de controle & um né da rede onde sfo instalados armarios
de controle para uma determinada zona de filiagdo; a partir deste faz-se a interligacdo da rede
secunddria com a rede primdria. Geralmente, a rede secundaria ¢ adrea e, do ponto de vista da
ampliagfio, nfio apresenta muitas alternativas de rotas que possibilitem redugdo de custo (Franga,

Fernandes e Tavares, 1987).

A rede primdria faz a interligaciio dos pontos de controle com as estagdes de comutacdo da
rede. Em geral, é constituida por um grande nimero de pares de fios enfeixados em cabos,

normalmente acomodados em dutos plasticos ou cerdmicos, construidos em galerias subterrineas.

A rede de cabos troncos faz a interligagdo das diversas estagdes de comutacio da rede.
Atualmente, a implantagdo deste tipo de rede ¢ quase sempre feita com cabos de fibras Sticas, onde
cada par de fibras transmite um namero elevado de canais multiplexados. De forma semelhante as

redes primdrias, estes cabos também sdo acomodados em dutos dispostos em galerias subterraneas.
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Figura 1.1 - Exemplo de Rede Local
O planejamento da rede de cabos troncos exige cuidados especiais com os aspectos de

seguranca e confiabilidade, pois, em geral, existe um fluxo intenso de informacdes trafegando por

esta rede - principalmente em dreas densamente povoadas (grandes centros urbanos).

Conhecida a matriz de demanda de trafego entre as estacdes de comutacio da rede, calcula-

se a quantidade de ligagSes entre centrais que atenda & estas demandas, considerando-se requisitos
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de qualidade de servigo e caracteristicas técnicas dos meios de transmissio. Esta etapa é

denominada de cdlculo do entroncamento da rede {(Garcia, 1987).

A etapa seguinte no processo de planejamento da rede de telecomunicagdes & o roteamento.
Nesta etapa, define-se como “escoar” através da rede fisica as ligagBes entre centrais, calculadas na
etapa do entroncamento. Para cada conjunto de troncos deve ser determinado o ntmero de
conecedes fisicas ligando as estacbes de comutagdo origem e destino, o meio (par de fios em cabo
coaxial ou fibras éticas) e a respectiva taxa de transmissio de dados utilizada. Cada associagdo
“conec¢do-meio de transmissdo” define uma rota entre um par de estagdes de comutagio (Garcia e

Bortolon, 1990).

O planejamento da ampliacio da capacidade da rede de dutos para cabos troncos, objeto de
discussiio deste trabalho, é a dltima ¢tapa no processo de planejamento das rede de

telecomunica¢des urbanas. Nele, define-se a topologia (caminho fisico) da rede de dutos para a

acomodag&o-doscabos troncos que atenda a demanda de conecgdes entre as estagbes de comutacio
da rede, definida na etapa de roteamento. Considera-se a rede de dutos existente e identifica-se os

trechos de galerias de dutos que devam ser ampliados.

1.3 - Densidade de Informacdes nos Cabos Troncos

O avango tecnoldgico tem contribuido cada vez mais para 0 aumento da demanda de trdfego
nos sistemas urbanos de telecomunicagdes. Servigos como telex, telefax, video-texto e transmissio
de dados sdo exemplos tipicos de servigos que tm levado ao aumento de utilizacdo das redes de

telecomunicagdes.

Assim, torna-se necessdria a utilizagdo de equipamentos e cabos com uma maior capacidade
de transmissdo de dados. A teenologia de transmisséo digital vem também evoluindo. As fibras
6ticas proporcionam meios de transmissio de alta capacidade a um custo relativamente baixo, com
diferentes hierarquias de transmissdo de dados (Garcia e Bortolon, 1990). O conceito de hierarquia

de transmissdo esta relacionado com a capacidade (mimero de canais) ¢ a velocidade (taxa) de
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transmissdo de dados pelo meio fisico. Em termos de custos, atualmente estes estio mais

concentrados nos equipamentos terminais, instalados nas estagles de comutagio.

A Tabela 1.1 apresenta as taxas de transmissdo digital do padrio PDH (Hierarquia Digital
Plesiocrona) adotado no Brasil, de origem européia (Garcia e Bortolon, 1990) - a quinta hierarquia,
com taxa de transmissdo de 565 Mbps, por ser recente, ndo constou do trabalho citado. Ressalta-se
que existem outros padrdes internacionais de transmissdo digital como o PDH e o SDH (Hierarquia

Digital Sincrona), de origem norte-americana.

Atualmente dispbem-se de cabos com 6 a 96 pares de fibras éticas. Um tnico cabo de 96
pares, por exemplo, utilizando a quinta hierarquia, pode escoar em torno de 800 mil canais
simultaneamente. Logo, ¢ necessario que se tome cuidados especiais com os cabos troncos, e

consequentemente, com a rede de dutos para sua acomodagio.

Fabela 1.1 - Taxas de Transmissdo Digital - Padrdo PDH europeu

Hierarquia n° canais taxa de transmis.
12 30 2 Mbps
2 120 8 Mbps
32 480 34 Mbps
47 1920 140 Mbps
5 7680 565 Mbps

Obs.: 1 Mbps = 10° bits por segundo

1.4 - Aspectos do Planejamento da Rede de Dutos para Cabos Troncos

O planejamento da rede de dutos para cabos troncos é a tltima etapa no processo de
planejamento de uma rede urbana de telecomunicagdes. O problema consiste basicamente em
projetar uma rede de dutos a um custo aceitavel, capaz de atender as demandas de furos para
acomodar os cabos troncos de interligacdo das diversas estagdes de comutagiio definidas na etapa

de roteamento, observando restrigdes de seguranga. Deve considerar ainda fatores relacionados com
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a operagdo, manutencdo e flexibilidade para a ampliacio da rede. Em suma, procura-se um

compromisso adequado entre minimizagio de custos, seguranga e flexibilidade operacional.

Em relacfio aos aspectos de seguranca e flexibilidade no planejamento da rede de dutos,

pode-se destacar alguns pontos importantes:
- ¢ desaconselhavel que dois caminhos logicamente disjuntos ligando centrais (caminhos
alternativos de encaminhamento de uma chamada telefonica), definidos na etapa de roteamento,

compartilhem trechos de uma mesma rede de dutos;

- por questdes de seguranga, deve-se desviar a rede de dutos de regides de subsolo congestionadas

por redes de gas e/ou energia elétrica;

- deve-se evitar expor a rede a riscos de interrupgdio e desgaste precoce (devido a infiltragfo),

desviando-a de arcas excessivamente Umidas e da proximidade de redes de esgoto e/ou de

escoamento de dguas pluviais

- deve-se evitar ainda a colocagdo da rede de dutos sob ruas de grande trafego de veiculos, e reduzir
a0 maximo o numero de cruzamentos com grandes avenidas, pois estes fatores, mesmo nio
trazendo consequéncias diretas 4 seguranga, dificultam os procedimentos de fiscalizacio e

manutengdo, ou intervencdes de emergéncia.

A expansdo da rede de dutos pode ser realizada pela construgfo de novas linhas de dutos,
ou em principio, pelo aumento da capacidade das linhas de dutos j4 existentes. A hipotese de
aumento da capacidade das linhas de dutos ja existentes, seja pela substituigio de cabos ou incluso
de novos dutos adjacentes aos antigos, ndo deve ser descartada; porém, como este procedimento
expde a rede de cabos troncos em operagfo a riscos de interrupgdo acidental, ele s6 se justifica
quando for economicamente muito atraente, ou em regides onde a construgdo de novas galerias de

dutos seja impraticavel.
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1.5 - Evoluciio da Rede de Dutos

Em geral, realiza-se o planejamento da rede de dutos para cabos troncos num horizonte de
20 (ou 30) anos, discretizado em intervalos de 5 anos, Portanto, o problema do planejamento inclui
a determinagio da rede de dutos adequada ao “ano horizonte” (final do horizonte de estudos) e o
processo de evolugdo ao longo dos intervalos discretizados, de acordo com o crescimento da
demanda de cabos entre as estagdes. No entanto, as caracteristicas da rede de dutos fazem com que
a determinagdo da configuragio da rede no ano horizonte seja o aspecto mais importante a ser

considerado (Lyra e Correia, 1992).

Devido aos altos custos de interrupgio de vias publicas e de escavagdes em areas urbanas
com alta densidade populacional, a modulariza¢io da implantagio de um determinado trecho de
linha de dutos torna-se muito cara. Com esta restri¢do, geralmente implantam-se as adi¢des dos

trechos de linhas na totalidade, no estagio do planejamento em que se fizerem necessarias. (Lyrae

Correia, 1992).

Quando a equipe de planejamento trabalha com restrigbes fortes de capital para
investimentos, as vezes, torna-se impossivel implantar todos os trechos de linhas de dutos
necessarios durante um certo estgio. Assim, deve-se definir critérios de prioridade para
implanta¢do. Um critério adequado é a ordenagio das obras de ampliacdo segundo um indice de
confiabilidade que reflita a importéncia do investimento em relago ao faturamento esperado pela
empresa, i.e., sobre o nimero de chamadas que serfo atendidas com a ampliagio. A andlise/sintese
do critério de ordenagéio deve ser realizada em conjunto com os estudos da etapa de roteamento,
pois nessa etapa sdo definidas as rotas para atendimento das demandas de ligagdes fisicas entre cada

par de centrais,

1.6 - Categorizacio do Planejamento da Rede de Dutos

As caracteristicas dos equipamentos de tltima geraglo para fransmissdo em sistemas de

telecomunicagBes fazem com que as melhores relagdes custo/seguranga sejam alcancadas com
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centros de fios agrupados em clusters (agrupamentos), interligados através de redes de transmissdo
de alta hierarquia, denominadas backbones (Tavares, Ribeiro e Bortolon, 1992) - essa
categoriza¢do inexistia nas redes tradicionais, com equipamentos analégicos. No interior de um
cluster, as estagbes de comutago sdo normalmente ligadas a uma tnica estacdo, com a qual tém
grande interesse de tréfego, denominada estaciio hub; esta estacdo faz também a conexo do cluster

com a rede de alta hierarquia (backbones).

A Figura 1.2 ilustra esta nova arquitetura de interligagdo entre as estagdes de comutagio em

areas urbanas,

CENTRO DE FIO "HUB"

(O CENTROS DE FIOS DE UM "GLUSTER", INTERLIGADOS EM UM "HUB"
===  CABOS TRONCOS DE ALTA HIERARQUIA {"BACKBONES")

CABOS DE INTERLIGACOES DE CENTROS DE FIOS NOS INTERIORES
DOS "CLUSTERS”

‘‘‘‘ LIMITES DE "CLUSTERS"

Figura 1.2 - Arquitetura de interligacdo entre Estagdes de Comutagéo
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Capitulo 1 - Planejamento da Rede de Dutos para Cabos Troncos

A caracteristica de interligagio entre as estagdes de comutagio leva a uma categorizagio
natural do planejamento da rede de dutos para cabos troncos, onde os backbones devem merecer
atenclo redobrada em termos de seguranca. O planejamento pode ser realizado em dois niveis. No
primeiro sdo avaliadas e estabelecidas as redes de dutos para cabos troncos nas regides definidas
por cada um dos clusters. No segundo nivel, ¢ feito o plangjamento da rede de dutos para a
interligago dos clusters entre si, através de backbones. A Figura 1.3 ilustra esta categorizacdo do

planejamento.

DUTOS PARA CABOS TRONCOS EM CLUSTERS
Interligam as estacées de comutacao
aos HUBs

]

Para cabos de alta hierarquia

]
DUTOS PARA BACKEBONES #
interligando HUBs Jl

Figural.3 - Categorizacio do Planejamento da Rede de Dutos para Cabos Troncos

Os resultados obtidos no planejamento da rede de dutos no interior de um cluster séo
transferidos como dados de entrada para o planejamento da rede de dutos dos backbones. Ressalta-
se ainda que os aspectos de Scguranga, € o custo de furo/distancia da rede de dutos, crescem a

medida que o planejamento evolui da rede interna 20s clusters até os backbones de alta hierarquia.

1.7- Desenvolvimento do Trabalho

O planejamento da rede de dutos para cabos troncos pode ser caracterizado como um

problema multiobjetivo, onde procura-se encontrar o melhor compromisso entre minimizacio de
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custos, aspectos de seguranga e restrigdes operacionais. Estas caracteristicas levaram a uma

abordagem do problema através de otimizac¢do multiobjetivo.

No Capitulo 2 sfo apresentadas as principais caracteristicas do planejamento da rede de
dutos para cabos troncos, destacando-se a conceituagio matemética utilizada no modelamento e

aspectos da abordagem multiobjetivo adotada.

A metodologia desenvolvida no presente trabalho para o problema multiobjetivo de
ampliagfo da rede de dutos ¢ essencialmente composta de duas fases. A primeira fase ¢ executada
por algoritmos que produzem solucdes “atraentes” sob o ponto de vista de minimizacio de custos.
As solugdes economicamente atraentes, obtidas na primeira fase, sdo classificadas na segunda fase
de acordo com ponderagdes e critérios estabelecidos pela equipe de planejamento. Assim, criam-se
oportunidades para a equipe de planejamento (decisor) tirar proveito da experiéncia acumulada na

gestdo da rede, orientando a busca de uma solugdo segura e flexivel, de baixo custo.

Os métodos de otimizagdo utilizados para gerar solugBes na primeira fase da metodologia

sdo descritos no Capitulo 3.

A segunda fase ¢ executada com a técnica Goal Programming (Programagdo Alvo) para
resolugdio de problemas multiobjetivos. Esta técnica e sua utilizacdio no planejamento da rede de

dutos para cabos troncos sdo discutidas no Capitulo 4.

O Capitulo 5 discute a aplicacio da metodologia em casos baseados na rede da cidade de

Séo Paulo.

Conclusdes sobre a implementagio da metodologia desenvolvida para o problema de
planejamento da rede de dutos para cabos troncos e propostas objetivando a continuidade deste

trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PARA O PLANEJAMENTO DA REDE DE
DUTOS PARA CABOS TRONCOS

2.1 - Introducio

O problema de planejamento da ampliaciio da rede de dutos para cabos troncos, objeto deste

trabalho, € a (ltima etapa do processo de planejamento da rede local, e tem como dados de entrada

os resultados obtidos na etapa de roteamento dos cabos troncos. Segundo Garcia (1987), o
problema de otimizagdo do roteamento define a necessidade de ligagBes fisicas (niimero de cabos
de cobre e de fibras oticas) entre cada par de centrais de comutagdo, para viabilizar os requisitos de
ligagdes ldgicas entre as mesmas (calculadas na ctapa de entroncamento). Ao final da etapa de

roteamento, consegue-se visualizar quais os trechos da rede de dutos devem ser ampliados.

Conforme comentado no Capitulo 1, na etapa de planejamento da rede de dutos para cabos
troncos, a equipe de planejamento deve considerar a presenca de mdltiplos critérios como
minimizagio de custos, maximizacio dos aspectos de seguranca da rede e maximizacio das
facilidades de manutenco/fiscalizacdo da rede. A rede de dutos planejada para o ano horizonte
deve atender a evolugio da demanda e apresentar as melhores relagdes de compromisso entre os

critérios acima mencionados.

No presente capitulo sdo apresentadas as caracteristicas do planejamento da rede de dutos
para cabos troncos através de uma abordagem multicritério. Discute-se conceitos da teoria de
otimizagfo multicritério aplicados ao problema e apresenta-se a implementagfo da metodologia em

duas fases desenvolvida para a resolugdo do problema.
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2.2 - O Problema Multicritério de Planejamento da Rede de Dutos para Cabos

Troncos

O problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos consiste basicamente em
determinar rotas fisicas (galerias de dutos) para os cabos troncos interligando estagbes de
comutago da rede de telecomunicagdes urbana. FEstas rotas devem apresentar um COMmMpPromisso
adequado entre minimizag8o de custos, seguranca e flexibilidade de operacdo, considerando-se o
escoamento da demanda por cabos troncos entre estagdes de comutagdo, calculada na etapa de

roteamento.

A presen¢a de miltiplos objetivos a considerar no problema de plangjamento da rede de
dutos para cabos troncos leva a uma formulagio apropriada através de conceitos de otimizagdo
multicritério (Steuer, 1986; Chankong e Haimes, 1983). Seja o problema de planejamento da rede

de dutos para cabos troncos contendo n varidveis de decisio, p funcdes objetivo ¢ q restricdes

funcionais. Formalmente, pode-se caracterizar este problema multicritério da seguinte forma:

Min {f1 (x)}

Min {f,(x)} 2.1
Min {f,(x)]
sujeito a
xeS (2.2)
S"—"{x: g;(x)<0, izl,...,q} (2.3)

onde:
X - vetor com n varidaveis de decisio
S - regido factivel (espaco de decisdes) (S < R")

f; (x) - valor assumido pela i-ésima fungdo objetivo do problema (i = I,..p, p=2)
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A regido factivel S representa o confunto de todos os caminhos possiveis entre os diversos
pares de estagdes de comutacfio da rede. As fungbes objetivo £ (x) estiio relacionadas com os
aspectos de minimizacfio de custos, maximizacdo das condicdes de seguranca e maximizacio da

flexibilidade operacional da rede.

O problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos, assim como a maijoria
dos problemas de otimizagfio multicritério, é “mal-definido”, ou seja, dificilmente consegue-se
obter um ponto no espaco de solugGes (decisdes) que otimize simultaneamente todos os objetivos
considerados. Por exemplo, o caminho na rede de dutos de menor custo (menor comprimento)
interligando um par de estacdes de comutagdio nfio &, necessariamente, o de menor risco -
considerando 0s aspectos de seguranca da rede - ou o de maior facilidade de

manuten¢o/fiscalizacdo. Caminhos mais caros (de maior comprimento) podem ser mais seguros.

Em geral, as técnicas de resolugdo de problemas multicritério buscam solugles de

COMPTOMISSe™ EMtie 05 objetivos, onde 4 degradagdo do valor de um determinado objetivo traga

melhoras sensiveis ao valor associado a um (ou a mais de um) dos outros objetivos.

2.3 - Problemas de Otimizacio Multicritério

Situagdes envolvendo mais de um aspecto (objetivo) a considerar sdo comuns em
problemas de planejamento. Em gerenciamento de reservatérios, planejamento energético, selegio
de alternativas de investimento, gerenciamento de florestas e problemas de transporte, por exemplo,

€ quase sempre necessario considerar mais de um objetivo a otimizar.

Na maioria das vezes, os objetivos envolvidos num processo de tomada de decisdo possuem
carater conflitante, disputando entre si recursos limitados. A Figura 2.1 ilustra um exemplo simples
de um problema de minimiza¢iio multicritétio com dois objetivos (problema bi-critério ou bi-

objetivo).
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f.x) o () £ (x)

Obs.:  x* - solugdes 6timas
para as respectivas
fungdes objetivo £ (x)

Figura 2.1 - Exemplo de Problema de Minimizagdo Bi-critério

Conforme comentado anteriormente, a maioria dos problemas de otimizacio multicritério ¢

“mal-definida”. Dificilmente existe uma “solugdo utépica” na regifio factivel do espaco de decisdes

que otimize simultaneaniente todos os objetivos. A Figura 2.2 ilustra a solugfio utépica para um

exemplo genérico de problema de minimiza¢#o bi-critério.

fn (X) fz (X)
, f, (x)

Obs.;
Xi* = X;* - solugdo utopica

|
I

Figura 2.2 - Exemplo de Solugiio Utdpica

Para a caracterizacio de “solugbes” de compromisso em problemas de otimizacdo
multicritério utjliza-se frequentemente o conceito de eficiéncia. Em um problema de minimizagfo

multicritério, um ponto x* & S ¢ eficiente se ndo existe em sua vizinhanga algum outro ponto x & S
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tal que f(x) < f(x®)ef(x)=f (x*), onde f (x) e f (x*) representam os valores do vetor das fun¢des

objetivo aplicado aos pontos x e x* & 8, respectivamente (Steuer, 1986).

Em outras palavras, um ponto x* € § ¢ eficiente se, a partir de x* nio ¢ possivel mover-se
factivelmente diminuindo o valor de um dos objetivos, sem necessariamente aumentar o valor de
pelo menos um dos outros objetivos. A Figura 2.3 exemplifica o conjunto de solugdes eficientes

(S*) para o problema de minimizagio bi-critério representado na F igura 2.1.
f, (x) fi (x) f; (x)

Obs.:  S* . conjunto de
solugbes eficientes

Figura 2.3 - Exemplo de Conjunto de Solugdes Eficientes

O espago dos critérios é o conjunto formado pelas imagens das fungdes objetivo aplicadas a
todos os pontos x € S. A projecio do conjunto de solugdes eficientes no espaco dos objetivos &
denominada curva de trade-off (substituigdo). Esta curva ¢ uma informacdo suficiente para a
resolugdo (i.€ para encontrar solugdes de compromisso) de problemas de otimizacao multicritério,
pois ela mostra os ganhos ou degrada¢Bes em todos os objetivos, quando se troca de solucéo
efictente. No entanto, a obtencdo pratica desta curva nem sempre € um procedimento simples,
principalmente para problemas com grande numero de objetivos a considerar. Fsta dificuldade
advém do fato de que, geralmente, nio & facil gerar o conjunto de solucdes eficientes e,
consequentemente, a curva de trade-off para um problema de otimizagio multicritério. Além disto,
a analise da curva de trade-off torna-se complicada quando nfo é possivel visualizar a superficie
que a descreve - geralmente torna-se necessario a resolucio de um problema de otimizagdo

monocritério para este fim (Goicoechea, Hansen e Duckstein, 1982).
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Uma outra alternativa para a andlise de problemas multicritério é a técnica denominada
“Goal Programming” (Programagiio Alvo ou Programacfio Por Metas). Este método baseia-se
fundamentalmente na idéia de se aproximar a0 maximo o valor dos objetivos a um conjunto de
metas minimas previamente estabelecidas para cada um destes objetivos (Steuer, 1986). O
estabelecimento de metas minimas ¢ uma maneira de se “aproximar” do conjunto de solugdes

eficientes para o problema considerado.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo de problema de programacdio linear bi-critério
(maximizagéo) com duas varidveis, representado no espago das decisdes (S). Vale recordar que
para este tipo de problema os componentes do vetor de critérios (z) podem ser descritos como
7, = ¢' x, onde ¢ & o vetor linha de coeficentes (custo) para a i-ésima fungdio objetivo e x ¢é o vetor

com duas variaveis de decisio.

X 4 X Conjunto de
—  Solugdes
Eficientes (8*)
(2}
(6) . X
X Meta Minima—><
paraaf.o. 2 Obs.: x" (i=1,..,6)-
- pontos extremos
, Meta Minima 3) de S
¢ S paraafo. 1 X
(s) @) ’
X
2 X Xi

Figura 2.4 - Exemplo de um Problema de Programacio Linear Bi-Critério de Maximizagéo -

Representaciio no Espago de Decisdes (S)
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A Figura 2.5 ilustra a curva de trade-off para o problema de maximizacio bi-critério da

Figura 2 4.

Obs.: 27 (i =1....,6) -
imagem associ-
Zy ada ao i-ésimo
ponto extremo
de S

/ Z - espago dos

critérios

v

Curva de
Trade-Off
(4}

Figura 2.5 - Curva de Trade-Off para o Problema de Maximizag&o Bi-Critério da Figura 2.4

A estrutura de preferéncia para um problema de otimizacio multicritério esta relacionada
com a importancia atribuida pela equipe de planejamento (decisor) aos diversos objetivos; ela
reflete os niveis de prioridade que cada um dos objetivos do problema assume, ou seja, a ordenacfio

na qual os objetivos devem ser satisfeitos.

A escolha da estrutura de preferéncias do decisor ¢ uma das etapas mais dificeis na
modelagem de um problema de otimizagio multicritério, pois, as vezes, os valores associados a um
dado objetivo somente podem ser mensurados em escalas subjetivas. Especificamente para o
problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos, tem-se que o custo dos K caminhos
interligando estacSes de comutagdio ¢ uma fungfio objetivo bem definida, sendo mensurada em
termos do comprimento do caminho e recursos ja existentes. No entanto, os objetivos relacionados
com condi¢des de seguranca para a rede de dutos e aspectos de flexibilidade operacional possuem
uma definigdio de escalas de medida bastante subjetiva, variando de um planejador para outro. Desta
forma, deve-se considerar a existéncia de dificuldades de compara¢do destes objetivos entre si e

entre o aspecto de minimizagido de custos.
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Os métodos de solugdo dos problemas de otimizagdo multicritério podem ser classificados
de acordo com o estigio de indicagdo das preferéncias do decisor em métodos sem indicacfo das
preferéncias, métodos com indicagio a-priori, métodos com indicagfo progressiva ¢ métodos com
indicagdo a-posteriori. Por exemplo, para os métodos de indicagfio a-priori, o decisor (equipe de
planejamento) indica as suas preferéncias para cada um dos objetivos do problema, antes que o

problema multicritério seja efetivamente resolvido.

As caracteristicas do problema multicritério de planejamento da rede de dutos para cabos
troncos levaram a utilizagdo de um método de indicagio das preferéncias a-priori onde a definicéio
de caminhos economicamente atraentes tem mais importncia - de fato, apenas as solugdes que

satisfazem requisitos minimos de custos sio avaliadas sob os outros critérios.

2.4 - Solu¢ao em Duas Fases do Problema Multiobjetivo de Planejamento da

Rede de Dutos

O problema multicritério de planejamento da rede de dutos para cabos troncos tem como
dados de entrada os resultados obtidos na etapa de roteamento dos cabos troncos. Na etapa de
roteamento sdo definidas as quantidades de cabos troncos necessarios para interligar cada par de
estagGes de comutagfio. Ao final desta etapa, define-se a quantidade de furos (dutos) necessaria a

interligagdo do respectivo par de estacdes.

No entanto, nem sempre dispde-se de dutos implantados em quantidade suficiente para a
colocagdo de novos cabos troncos (necessarios para o atendimento da demanda de ligacdes inter-
estagdes). Deve-se, entdo, encontrar uma solugfo de ampliagio da capacidade da rede de dutos a
um baixo custo, que contemple o atendimento da demanda para cabos troncos inter-estacdes de
comutacio e satisfaga os requisitos de seguranca e operacionalidade exigidos na rede de dutos,

citados no Capitulo 1 (Lyra e Correia, 1992).

19



Capitulo 2 - Metodologia Para o Planejamento da Rede de Dutos Para Cabos Troncos

Neste trabalho, a solu¢do de problemas de caminhos minimos (Gondran ¢ Minoux,1984) e
de K caminhos minimos (Minieka,1978; Perko, 1986) ¢ utilizada para gerar os caminhos
alternativos entre as estagdes. Através da geraclo de caminhos atraentes (alternativos) entre cada
par de estagbes de comutagdo, consegue-se reduzir o universo de solugdes que serfio utilizadas
numa segunda etapa, onde procura-se solugdes que melhor satisfagam os requisitos de seguranca e

operacionalidade.

O procedimento inicial, onde sdo obtidas as solugbes atraentes segundo critérios
econdmicos (minimizagdo de custos) ¢ denominado “Primeira Fase”. As solugBes obtidas na
“Primeira Fase” sfio avaliadas, relacionadas e ponderadas pela equipe de planejamento,

considerando aspectos de seguranca da rede e restrigles operacionais.

Na “Segunda Fase”, um algoritmo para solugdio de problemas multiobjetivos baseado na

técnica “Goal Programming” executa nova etapa de otimizagdo, onde as solugdes obtidas na

“Primeira Fase™ sao classificadas de acordo com as ponderacdes estabelecidas pela equipe de
planejamento (segundo aspectos operacionais e de seguranga). A metodologia em duas fases para o

planejamento da rede de dutos para cabos troncos proposta neste trabalho ¢ ilustrada na Figura 2.6.

..................................................................................................................................

PRIMEIRA FASE SEGUNDA FASE
g GERACAO DE P SELECAO DE ;
@ADO { T+ ALTERNATIVAS DE ¥ RESULTADOS T —%* ALTERNATIVAS RESULTADOS{ !
BAIXO CUSTO P ;

rFy

[AVALIACAO | AVALIACAOD |

Figura 2.6 - Metodologia para o Planejamento da Rede de Dutos

As solugSes obtidas apds a execugdio das duas fases s3o novamente avaliadas. Caso os
resultados obtidos ndo sejam satisfatérios, executa-se novamente o procedimento da segunda fase
da metodologia, reavaliando-se as ponderagdes adotadas para os caminhos alternativos obtidos na
primeira fase. Com isto, a solugfio do problema multicritério de planejamento da rede de dutos para

cabos troncos torna-se um processo interativo de avaliagBes, onde a equipe de planejamento tem a

20



Capitulo 2 - Metodologia Para o Planejamento da Rede de Dutos Para Cabos T roncos

oportunidade de aplicar a experiéncia adquirida no gerenciamento operacional da rede, buscando as

“melhores” alternativas de compromisso entre os diversos objetivos do problema.

A implementacio da metodologia proposta acima é desenvolvida nos capitulos seguintes,

onde séo detalhados os métodos e conceitos utilizados nas duas fases de otimizag#o do problema.

No Capitulo 3, discute-se a adogdo e implementago dos métodos utilizados na primeira
fase, cujo enfoque principal esta relacionado & minimizagdo de custos para a expansio da rede de
dutos para cabos tronco. Os procedimentos de ampliagdo da capacidade da rede de dutos levam
em consideraciio a hierarquizagdo da rede de dutos em clusters ¢ backbones, mencionada no

Capitulo 1.

No Capitulo 4 sfio discutidas caracteristicas ¢ formulagdes do método de otimizagdo

multicritério “Goal Programming” utilizado para a selecfio de alternativas na “Segunda Fase”. Sio

apresentados 0s dots modos de abordagem e implementagfo deste método: método dos pesos e

método preemptivo.
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CAPITULO 3

DEFINICAO DO UNIVERSO DE SOLUCOES
ECONOMICAMENTE FACTIVEIS

3.1 - Introduc¢io

Os capitulos anteriores descreveram as caracteristicas do problema de planejamento da rede

de dutos para cabos troncos e a metodologia em duas fases proposta para sua resolugdo.

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para determinagfio das alternativas de
expansio a baixo custo da rede de dutos, discutindo-se os motivos que levaram a adogfo dos
mesmos. Comenta-se também os principais aspectos da implementa¢do computacional destes

métodos.

Sdo apresentadas as caracteristicas de problemas de ampliagdo da capacidade no interior de
um cluster de estagdes de comutacio e de ampliagio da capacidade da rede de backbones. Discute-
se a formulacio dos métodos de ampliacio da capactdade de uma rede, considerando o escoamento
de um tnico produto (uniproduto), mais adequado para o estudo dos clusters, e de muitiplos
produtos (multiproduto), adotada para os backbones. Apresenta-se também a formulacfio do
problema de K caminhos minimos, utilizado para gerar outras alternativas de baixo custo para a
expansdo da rede de dutos para cabos troncos, tanto no interior dos clusters como na rede de

backbones.
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3.2 - Amplia¢ido da Capacidade a Custo Minimo

Problemas de ampliago da capacidade de uma rede surgem quando existe a necessidade de
se escoar, por uma rede ja existente, um fluxo de produtos superior aqueles para os quais esta rede

foi projetada.

No planejamento das redes urbanas de telecomunicacdes, a ampliacdo da capacidade de
interligagdo entre as estagdes de comutagfio torna-se necessaria conforme vai crescendo o ndimero
de novos assinantes e/ou servigos de telecomunicagdes oferecidos, gerando um aumento no fluxo

de informagdes circulante pela rede de telecomunicacdes.

No planejamento da rede de dutos para cabos troncos, o problema de ampliacdo da
capacidade pode ser desmembrado em dois niveis, conforme a categorizagiio do planejamento da

rede de dutos em clusters e backbones, comentada no Capitulo 1. Num primeiro nivel, considera-se

apenas a rede de dutos no interior de um cluster, enquanto que em um segundo nivel, considera-se a

rede de interligagdo dos varios clusters, denominada rede de hackbones.

Os algoritmos utilizados para abordagem do problema de ampliagio da capacidade para o
interior de um cluster ¢ para a rede de backbones sio distintos. A seguir sdo comentados os
principais aspectos do problema de ampliagfio da capacidade para a rede de dutos, considerando-se

a categorizagdo da mesma.

3.2.1 - Ampliacdo em um Cluster

Conforme comentado no primeiro Capitulo, um cluster é um agrupamento de estacdes de
comutagdo da rede urbana de telecomunicagdes; todas as estagdes do cluster estio ligadas, direta ou
indiretamente, a uma das estagdes de comutaciio, denominada estagdo hub, com a qual tém grande
interesse de trafego. A estagfio sub se interliga com outras do mesmo tipo através de uma rede de

alta hierarquia de transmissdo de dados, denominada rede de backbones.
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No interior de um cluster, pode-se abordar o problema de ampliacio da capacidade da rede
de dutos por um algoritmo que considere o escoamento de um tinico produto pela rede. O produto a
ser escoado pela rede de dutos é definido como sendo a quantidade de furos (dutos) necessarios
para alocar novos cabos troncos de interligagdo, de cada estacfio de comutacdo, com a estacio hub

do cluster em estudo.

Portanto, para a abordagem do problema de ampliagio da capacidade uniproduto no interior
de um cluster, pode-se adotar um algoritmo de resolugdo para problemas de fluxo de custo minimo
(PFCM) em redes capacitadas (Kennington ¢ Helgason, 1980; Luenberger, 1984). No item 34,

discute-se com mais detalhes a formulagdo e a implementaciio deste algoritmo.

3.2.2 - Ampliacio de Backbones

Em um sistema urbano de telecomunicagdes, a rede de backbones tem a fungfo de interligar
as diversas estagdes de comutagio do tipo Aub (e, consequentemente, todas as estacOes dos clusters
associadas aos hubs) presentes na rede de telecomunicagdes. Geralmente, a taxa de transmissio de
dados nos cabos dos backbones é muito elevada (quase sempre superior aquela presente nos cabos

troncos localizados no interior dos clusters de estagbes de comutagdo).

Na rede de galerias para os backbones, os produtos a serem escoados sdo definidos pelas
quantidades de furos (dutos) necessérios para alocar os novos cabos troncos de interligagfio entre
cada par de esta¢Ses hub da rede. Estes produtos sdo distintos entre si, pois apesar de poderem
compartithar a mesma galeria, as demandas de interligagdes (quantidade de furos) entre as diversas

estagdes hub sdo diferenciadas.

Portanto, para a rede de backbones, o problema de ampliacio da capacidade da rede de
dutos deve considerar o escoamento de diversos produtos. Ou seja, utiliza a estrutura de problemas
de fluxo multiproduto, onde o fluxo de produtos distintos tém de compartilhar arcos capacitados de

uma rede (Kennington, 1978; Minoux, 1989).
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Neste trabalho, para a abordagem do problema de ampliacfio da capacidade da rede de
backbones utilizou-se um algoritmo baseado no método de pontos interiores Dual-Afim para a
resolucdo de problemas de programagdo linear (Oliveira, 1989). As caracteristicas deste método sio

discutidas no item 3.5.

3.3 - Modelo de Grafos para Rede de Dutos

A rede de dutos para cabos troncos pode ser associada a um modelo de grafo nfo
direcionado G=(91, 91), onde 9 ¢ conjunto de n nds (ou vértices) e I € o conjunto de m arcos do
grafo - supde-se ainda que os arcos de 91 sfio arcos capacitados € que m>n , a fim de evitar
complicagbes triviais (Gondran e Minoux, 1984). As estagles de comutacdo da rede de
telecomunicagdes, as caixas de passagem e os pontos de inspecdo sdo representados pelos nos do

grafo (90, enquanto que as linhas de dutos (galerias) interligando estes elementos da rede sdo

representados pelos arcos do grafo (9n). A Figura 3.1 ilustra um exemplo de representaciio da rede

de dutos por um modelo de grafos:

Elementos da Rede de Dutos

Elementos do Grafo

ECI -ECi {i=1...3) - Estaes de nl - ni (=1...,8) - Nés do
Comutagio Grafo
@ -pi {i=1,.,3) - Pontos de Inspeqdo - &t (i=1.., 13} - Arcos do

e Caixas de Passagem

p2 -di (i=1,..13) - Galerias de Dutos
para Cabos Troncos

Grafo

(a) Rede de Dutos (b) Grafo Correspondente

Figura 3.1 - Exemplo de Representagfio da Rede de Dutos por Modelo de Grafo
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Para os problemas de ampliacio da capacidade (uniproduto e multiproduto), o fluxo
circulante nos arcos do grafo (galerias) é interpretado como sendo a quantidade de furos *“fluindo™
entre dois nés da rede (furos escoados pela galeria). O custo de um arco existente k. {cxe) representa
o custo de langamento de cabos troncos por seus furos: o custo de um arco de ampliagfio k, (cg)
representa o custo de implantacio da respectiva galeria de dutos (custo de construgiio da galeria). A
capacidade de um arco existente k. (hy) € a quantidade méxima de furos que podem ser escoados
pela respectiva galeria. E natural considerar que os custos de arcos existentes sejam bem menores
que dos arcos de ampliagdo; a capacidade dos arcos de ampliacdo pode ser considerada infinita

(uma grande quantidade de furos).

Para o problema de K caminhos minimos, os arcos do grafo G representam trechos de ruas
na regido em estudo (regifio no interior de um eluster ou regido contendo os backbones), enquanto
que os nds do grafo representam estagées de comutacdo e esquinas entre as ruas. Neste caso, os

arcos ndo sdo capacitados, sendo que seus custos sdo os comprimentos (em metros) dos respectivo

trechos de ruas que eles representam.

Normalmente os algoritmos para ampliacdo da capacidade da rede de dutos (uniproduto e
multiproduto), e para determinacio de K caminhos minimos, necessitam que os arcos do grafo
sejam direcionados (conhecimento do sentido do fluxo no arco). Desta forma, cada arco nio-
direcionado € representado por um par de arcos com sentidos opostos, porém com custo e
capacidade iguais ao do arco nfio-direcionado que lhes deu origem, conforme ilustrado abaixo

(Figura 3.2).

h Obs.:
[C’ ] ¢ - custo . .
O —{ h - capacidade
i j ! ]
Arco Nio-Direcionado Representacdo Equivalente por

Arcos Direcionados

Figura 3.2 - Representagio de Arcos Nio-Direcionados
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3.4 - Ampliagio da Capacidade Uniproduto

O problema de ampliagdo da capacidade da rede de dutos no interior de um cluster pode ser
caracterizado da seguinte forma: conhecendo-se a capacidade de escoamento de fluxo (furos) da
rede existente, os custos de ampliagdo da rede de dutos ¢ o acréscimo de fluxo a ser escoado pelos
arcos, determine a configuraciio da rede de dutos que atenda o escoamento de fluxo (furos)
solicitado pelas estagdes de comutagiio, com o menor custo total possivel. O custo total ¢ composto
pela somatoria do custo de escoamento por arcos existentes (trechos onde existem galerias) e o

custo de ampliago dos arcos da rede (onde é necessario construir galerias ¢ implantar dutos).

O problema de ampliagfio da capacidade uniproduto de uma rede, representada pelo grafo

G=(9M, 2 (item 3.3), pode ser descrito como,

MinZ(Cka + dkyk) (3.1)
keon
sujeito a
Z(Xk+Yk)— Z(Xk+Yk):bn5vne(‘3X’ 32
kedi, ke
0<x,<h,,Vkem (3.3)
0<y,,Vk e (3.4)
Xy <h, -y, =0 (3.5)
onde,

¢ - custo unitdrio do arco ke 91 ja existente.
X - fluxo (quantidade de furos) escoado pelo arco ke9n.
dx - custo unitario de ampliacfo do arco ke9n.

¥i - fluxo (quantidade de furos) escoado pela ampliagio do arco ke9n.
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by ~ demanda/recurso (disponibilidades) do no neon.
hy - capacidade do arco ke,
My < M- conjunto dos arcos destinados a0 nd nedi.

My < IR - conjunto dos arcos originados no né ne 9.

Os custos de utilizagio dos arcos existentes (cy ) s80 menores que os custos de ampliacio
dos arcos (dx), visto que a ampliagio de um arco leva em conta 0s custos adicionais de implantacdo
(construgdio) do arco (Lyra e Correia, 1991). Assim, a restricdo (3.5) é atendida na solug@io tima
sem a necessidade de considera-la explicitamente no processo de solugHo - esta propriedade evita a
exigéncia de se utilizar os trabalhosos métodos de otimizagdo mista (Garfinkel e Nemhauser,

1972).

Para a resolugéio do problema de ampliagio da capacidade uniproduto pode-se utilizar um

algoritmo de fluxo de custo minimo em redes (PFCM), adaptado para o tratamento de funcdes

objetivo com custos lineares por partes. Outra maneira de resolucdio, mais usual, é utilizar o
algoritmo de fluxo de custo minimo com uma duplicagdo dos arcos do grafo, ou seja, um arco
representa o arco capacitado existente com custo ¢ » €nquanto que 0 outro arco representa a
ampliaciio do arco existente, utilizando-se o custo de ampliagio di. Nesta situacio a dimensdo do
problema € duplicada, porém isto normalmente nio leva a um aumento consideravel no tempo de

convergéncia, visto que ndo houve duplicacdo do nimero de nos da rede.

A seguir sio feitas consideracdes sobre o algoritmo utilizado para a resolugdo de problemas
de fluxo de custo minimo (PFCM). Este baseia-se no Método Simplex para Grafos (Kennington e
Helgason, 1980), cujos fundamentos serfio discutidos nos proximos itens.

3.4.1 - Método Simplex

O metodo Simplex de Dantzig (Luenberger, 1984) é a abordagem mais usual para a

resolugio de problemas de programacdo linear (PPL’s). Normalmente tem boa performance
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computacional e dispde de facilidades para andlise de sensibilidade dos resultados, quando se

modifica algum parfmetro do problema original.

Seja um PPL, descrito em sua Jorma padrdo;

Mil‘l CX (3.6)

sujeito a
Ax =Db (3.7)
x=0 (3.8)

onde,
A - matriz de coeficientes tecnoldgicos (matriz de restrigSes do problema). (p linhas por v

colunas).

x - vetor das variaveis de decisdo (v linhas por 1 coluna).
¢ - vetor de custos associados as varidveis de decisio (1 linha por v colunas).

b - vetor de demandas (u linhas por 1 coluna).
Ressalta-se que nem sempre os PPL’s se apresentam em sua forma padrio. Em geral,
problemas com restrigdes de desigualdade podem ser facilmente colocados na forma padro pelo

acréscimo de varidveis de “folga” (Luenberger, 1984).

O procedimento do método Simplex ¢ baseado no teorema fundamental da programacgo

linear (Luenberger, 1984), apresentado a seguir.

“Dado um problema de programacio linear em sua forma padrdo, onde A tem posto (rarnk)

de valor igual ao seu nimero de linhas, pode-se afirmar que:

(1) Se existe uma solucfo factivel, entio existe uma solugéio basica factivel.

(i) Se existe uma solugfo Gtima factivel, entio existe uma solugdo basica 6tima factivel.”
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Usando a informagio do teorema fundamental, o método Simplex, dada uma solugfio basica
factivel (base inicial), procura uma outra solucdo basica factivel, cujo valor da funcio objetivo é
methor que o valor anterior. Assim, evolui entre solugBes basicas factiveis até 0 momento em que
néo ¢ mais possivel melhorar o valor da fungdo objetivo - neste momento, foi encontrada solugéo

bésica factivel 6tima.

Solugdo basica factivel é uma solucio particular do sistema Ax=bh (equagdo 3.7), com
x 2 0. A matriz A pode ter suas colunas rearranjadas de modo que A = [B,N], onde B, x, ¢ uma
matriz inversivel - B é chamada de matriz bésica (ou base) e N é chamada de matriz nio-basica. A
solucdo do sistema (3.7) pode ser escrita como x = [¥B.xn], onde xg e xy sd0 0s vetores cujos
componentes correspondem as colunas agrupadas em B e N, respectivamente. Uma solugéio x para
o sistema (3.7) é denominada solugdo basica, quando xg =B b e xy =0; se xp = 0, x é chamada de

solugdo basica factivel do sistema. Mostra-se que uma solugio basica factivel representa um ponto

extremo do politopo descrito pelas restricées do problema (equagdes 3.7 e 3.8) (Luenberger, 1984).

A forma padrio do PPL (equagdes 3.6, 3.7 ¢ 3.8) pode ser representada em termos de

elementos basicos e ndo-bdsicos.

Min ¢, x.+cox,
sujeito a
B x:+N x.=b (3.9)
Xy 20

Xn20

Fazendo xg = B b - B! N xy , tem-se que o problema (3.9) pode ser reescrito da forma a

seguir.
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Mn ¢, 5b +(c, B N)x.
sujeito a
B“lb +B“EN %, 20 (3.10)
Xy 20
Para uma solugfio basica factivel x, comxg =B b ¢ xn = 0, tem-se que o valor da funcfio

objetivo ¢ dado por zy = eg B b. Portanto, para um valor da funcdo objetivo (z) dado em (3.10),

tem-se,

zZ=CX
:CBBWIb +(CN_CBB_IN)XN
:Zo'i'(c,v_CBB_IN)x:v

=zt 2(c-r)x,
JeR

(3.11)

onde rj = cg B! Al R conjunto dos indices das varidveis ndo-bdsicas e Al é a j-ésima coluna da

matriz A.

O valor da fungdo objetivo € melhorado se, para algum j (com ¢j - 1j < 0), aumentando-se x;

de zero para um valor positivo, o custo total decresce, tornando z < Zo.

Com o crescimento de x;, 0s valores das varidveis basicas alteram-se. A primeira variavel
basica que chegar a zero é chamada de varidvel de blogueio, pois esta impede o crescimento de ;.
Assim, a variavel de bloqueio deve deixar a base e x; passard a pertencer a base. O processo se

repeteaté quec;-1; 20,V j e R,

Pode-se resumir o método Simplex na sequéncia de passos a seguir.
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Algoritmo3.1 - Método Simplex
1 - Dada uma solugfio basica factivel x (xp 20, xy =0), resolva o sistema Bxg =b.
xg =B’ b,xx =0ez=cpxp

2 - Encontre o vetor de varidveis duais ™, atraveés da solugfio do sistema B = cg Calcule para todas

as varidveis nfio-basicas o custo relativo,
¢ -1j=c¢; - gA
Verifique se para algum j, ¢ - mA! < 0. Caso ndo exista nenhum, pare. A solugfio é 6tima. Caso

contrario, selecione para entrar na base uma variavel (xx) para a qual o custo relativo é negativo

(normalmente, o mais negativo).

3 - Resolva o sistema BA*¥ = Ak Se AF < 0, para todos os elementos i do vetor f\k, pare, pois a

solucdo ¢ ilimitada. Se existir pelo menos um A > 0, va para o proximo passo.

4 - Faga xy entrar na base e identifique a variavel de bloqueio que sai da base, através do seguinte

{este
Min (b/Af | talque A*>0 )

Reorganize a base e va para o passo 1.

O maior esforgo computacional empregado neste algoritmo concentra-se na solucdo dos
sistemas B = cg e BA* = A¥ Qg algoritmos especializados para grafos aproveitam a estrutura
especial da base para resolver esses sistemas com majs eficiéncia. Neles, a determinacio das
varidveis duais e atualizacdo da coluna sio organizadas através de indices, eliminando-se a

necessidade de operacdes matriciais, normalmente dispendiosas em esforco computacional. Tem-se
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ainda que o algoritmo Simplex pode ser facilmente adaptado para o tratamento de véridveis

canalizadas (com limites superior e inferior).

O procedimento de convergéncia do método Simplex ¢ ilustrado na Figura 3.3, para um
exemplo de problema de programacdo linear de maximizagdo com duas varidveis. As setas
descrevem a trajetéria de resolugfio do problema, evoluindo entre solugdes basicas factiveis (base),

at¢ alcancar a solugfio basica factivel 6tima (representada na figura 3.3 pelo ponto extremo x* ).

Em alguns casos, para encontrar uma base inicial factivel para o PPL, torna-se necessario
executar um procedimento denominado Fase 1 do Simplex (seta tracejada na Figura 3.3). Este
procedimento consiste em adicionar variaveis artificiais 3 matriz A do problema original, de modo
que as colunas associadas a estas varidveis formem uma base inicial para o problema. Substitui-se a
fung8o objetivo original por uma fungdo objetivo composta pela somatdria das varidveis artificiais e

executa-se um procedimento de minimizacgdo, até que a fungfo objetivo artificial atinja o valor

muto.Caso isto ndo ocorra, o PPL em questdo ¢ infactivel. Quando encontra-se uma solugdo inicial
factivel, procede-se a aplicacdo do método Simplex com a fungdo objetivo original -~ Fase 2 do

processo de resolugio.

X2

v

(M
Xy

Figura 3.3 - llustracio do Processo de Convergéncia do Método Simplex
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3.4.2 - Especializagdo do Método Simplex para Problemas de Fluxo de Custo

Minimo

Problemas de fluxo de custo mfnimo em uma rede (PFCM’s), representada por um modelo
de grafo, apresentam uma formulag@io caracteristica de problemas de programacio linear (PPL’s).
No entanto, devido as peculiariedades dos grafos, torna-se conveniente especializar 0 método
Simplex, obtendo-se um algoritmo da ordem de cem vezes mais rapido do que o Simplex genérico

(Kennington e Helgason, 1980; Jensen e Barnes, 1980).

Considere a representagfo de uma rede por um modelo de grafo G=(91, 99 (item 3.3). Um

PFCM tem a seguinte formulagio,

kedm
sujeito a
keon ) kedn
0<x,<h,,Vk e (3.14)
onde,

Ck ~ custo unitario do arco ke9n.

Xi - fluxo escoado pelo arco ke 9.

hy - capacidade do arco ke,

by - demanda/recurso do né ne 91,

My < M- conjunto dos arcos destinados ao nd ne9.

My < M- conjunto dos arcos originados no nd ne o

Cada coluna da matriz de restrigdes A (matriz de incidéncia no-arco), associada ao PFCM,

representa um arco da rede. Essas colunas tm apenas dois elementos ndo nulos; “+1” na linha
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correspondente ao nd origem do arco e “~1” na linha correspondente ao né destino. Assim, ¢é facil

verificar que hd uma redundancia nas restrides do PFCM (Kennington e Helgason, 1980).

Para se eliminar essa redunddncia acrescenta-se uma coluna a matriz A com apenas um

elemento unitdrio (+1) em uma das linhas ( { ) - geralmente a primeira ou a Gltima (Kennington e

Helgason, 1980) - esta coluna fard parte de qualquer base associada a matriz A. O né do grafo

correspondente a linha { (no qual foi acrescentado o elemento unitério da nova coluna) é

denominado raiz do grafo.

A variave] associada a coluna adicional tem limite superior e inferior igual a zero. Ou seja,

necessariamente terd fluxe nulo, ndo modificando as caracteristicas do PFCM original.

A caracterizagdo do algoritmo Simplex especializado a resolugdo do PFCM usa alguns

....... __cgnceiigs..--e-----deﬁ&ieéesmfe%aeie&ades-e@m—&—%oria"de-ﬁrafgy‘fﬁbnciran e Minoux, 1984},

relacionados abaixo.

(i) Caminho: Sequéncia ordenada e finita de nos e arcos em um grafo. Os arcos de um caminho sdo

distintos entre si.
(iy) Ciclo: Caminho onde o né inicial coincide com o né final do mesmo {(caminho fechado).

(iii) Arvore: Subgrafo T=(91', 99 de G=(1, 9) (M’ < M) que contém n nds e n-1 arcos. Uma
arvore T ¢ um subgrafo de G, conexo e aciclico. A conexidade & caracterizada pelo
fato de que entre cada par de nos de T (i e j) existe um Unico caminho, contido em T,
ligando esses nés (o n6 i ao nd j). O termo aciclico significa que em uma arvore T

ndo existe a presenga de ciclos,

Em Kennington ¢ Helgason (1980), demonstra-se que toda base para 0 PFCM estd

associada a uma drvore Ty (drvore basica).

35



Capitulo 3 - Definicdio do Universo de Solugdes Economicamente Factiveis

Descreve-se a seguir o algoritmo de fluxo de custo minimo utilizado neste trabalho para a

resolugio do problema de ampliacio da capacidade uniproduto.
Algoritmo3.2 - Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM)

1 - Seja G=(M, 91) um grafo e x = [Xg.xx] uma solucdo basica factivel para o PFCM,
correspondendo a uma 4arvore basica Ty, Calcule os potencias (m, ) de todos os nos da arvore a

partir do no raiz;

2 - Escolha um arco k do grafo G nfio pertencente a arvore bédsica atual (varidvel ndio basica) que

esteja em uma das seguintes situacdes:

2.1 - O arco k estd ocioso (x, = 0) e a diferenca de potencial entre seu n6 destino (ndg )e

seu no origem (nox ) € maior que o seu custo unitario Ck 3

2.2 - O arco k esta com fluxo em sua capacidade maxima (xx = hy, ) e a diferenca de
potencial entre seu né destino (ndy ) e seu né origem (nox } é menor que o seu custo

unitario ¢y ;

Caso ndo exista algum arco k do grafo G ndo pertencente a arvore bésica atual que atenda
2.1 ou 2.2, acima, termine o procedimento - a solucdio basica atual (x) ¢ 6tima; caso
contrario, selecione um dos arcos que atende 2.1 ou 2.2 (arco candidato k) e v para o

passo 3;

3 - Na drvore basica atual Ty, considere o caminho P que liga os nés origem e destino do arco
candidato k, selecionado no passo 2. A jungéo deste caminho P com o arco candidato k forma
um ciclo. Percorra cada arco deste ciclo, seguindo o sentido do arco candidato k. Seja A¢ o

valor do fluxo méximo que pode ser escoado pelo arco candidato k.

3.1 -Faca Ay = min thi-x;},onde Kyéo conjunto de indices correspondentes aos arcos
jeky
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com a mesma orientagio de k no ciclo.

3.2 -Faga A.= min { x; }, onde K. ¢ o conjunto de indices correspondentes aos arcos com
fekK,

orientagdo contraria a k no ciclo.

3.3 - Faga Ayix = min { A, Ag, Ac }; seja s o indice do arco que definiu a maxima

variagdo de fluxo (AyAx).

Va para o passo 4;

4 - Faga Xk = X + Amax , € atualize o fluxo escoado pelos arcos do caminho P:

4.1-Fagaxj=x; + Avux ,sea orientagdo do arco j concorda com o sentido de percurso

do ciclo;

4.2 - Faga xi = X; - Amax » S¢ a orientagfio do arco i discorda do sentido de percurso do

ciclo;

Se Amax = Ax , volte ao passo 1;

3 - Na arvore bésica atual, troque o arco s pelo arco k, e atualize os potenciais de seus nés. Volte a0

passo 1

No algoritmo 3.2, o calculo dos “potenciais™ dos nés da drvore bésica Tg.(ver Apéndice),
realizada nos passos 1 e 5, corresponde ao cdlculo das variaveis duais m do PPL (resolugdo do
sistema 7B = ¢g) no método Simplex (se ¢jj for o custo associado a0 arco ay € facil ver que m; = m; -
Cjj ou ;= 1 + ¢ dependendo do sentido do arco). O passo 2 corresponde & escolha da varigvel
candidata a entrar na base (varigvel J, com ¢j - rj < 0), enguanto que no passo 3 define-se qual
variavel bésica ird sair da base (varidvel de bloqueio), tornando-se nio-basica. A atualiza¢io dos

fluxos (passo 4) nada mais é do que o calculo da nova solugiio bésica para o problema.
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Quando nfo se dispde de uma solugio bésica factivel para o PFCM, deve-se utilizar um
procedimento analogo ao da Fase 1 para o método Simplex , citado anteriormente. Para 1850, cria-se
um no artificial e liga-se todos os outros nos a este, através de arcos artificiais com custo unitdrio e
capacidade infinita - esses arcos caracterizam uma base factivel inicial para a Fase 1. Para a
realizacdo da Fase 1, modifica-se o custo de todos os arcos originais do grafo G para um valor nulo
(Jensen e Bames, 1980) e executa-se o Algoritmo 3.1, até encontrar uma solugo basica inicial para

0 PFCM original.

3.4.3 - Estrutura de Dados para Implementa¢io de Problemas de Fluxo de

Custo Minimo

Na implementagdo computacional do método Simplex para grafos é necessirio uma

estrutura de dados especializada para o tratamento das informagdes sobre as redes. Descreve-se
abaixo duas dessas estruturas, importantes na implementagdo do algoritmo para resolugdo do

PFCM.

Seja T=(I', 9) (N’ < M) uma arvore associada a uma base para 0 PFCM e escolha um né

{ como raiz da 4rvore. Considere o caminho P(i) na arvore T que ligaondi=faoné . O né i serd

um descendente de um né n, se n estiver contido em P(i). O conjunto de descendentes do né n é
denotado por U(n), e 0 niimero de descendentes do né n & denotado por t, (Kennington e Helgason,

1980).

Define-se o indice denominado pai (pai) pela seguinte atribuico:

paii= 0 sei=/

ou

pai; =] , s¢j é o predecessor mais proximo a i, em P(i)
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A partir de qualquer n6 da arvore T, através da estrutura pai, consegue-se “caminhar”

facilmente pela mesma, até alcacar o seu né raiz ().

Outro indice importante da estrutura de dados utilizada pelo método Simplex para grafos é
denominado fie (fio; ). O indice fio associado a um né i (fioi} aponta prioritariamente para um
descendente do n6 i (um né j ¢ descendente de i quando i é um predecessor de j). Se um
determinado n6 ndo tem descendentes, o fio aponta para o descendente do ancestral mais proximo,
que ainda ndo tenha sido tocado pelo fio; aponta para a raiz se todos 0s nés ja foram tocados. Este
indice permite explorar com rapidez todos os nds da arvore T (Fox, 1980). E usado, por exemplo,

para atualizagdo dos potenciais, no Algoritmo 3.2. A Figura 3.4 ilustra uma arvore enraizada com

0s respectivos “fios* e “pais™.

Figura 3.4 - Exemplo de Arvore Enraizada

Se desejassemos calcular os potenciais 7, para a arvore representada na Figura 3.4, bastaria

seguir o fio a partir do nd raiz. Assim terfamos:

T!.']:O
My =T +Cpp
s =T~ C25
T4=m;+Cu
M3 =T ~Cy3
e = M3 + C3q

no (1) pai(pai)) fio (fio;)

1 0 2
2 I

3 1 6
4 1 3
5 2 4
6 3 7
7 6 8
8 6 I
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7 = T - Cs7

g = Mg - Ceg

E facil ver que o potencial do né pai ja esta definido, quando um noé fitho ¢ apontado pelo
fio.

3.5 - Ampliagéio da Capacidade Multiproduto

O problema de ampliacdo da capacidade da rede de dutos para a rede de backbones pode ser
definido da seguinte forma: conhecendo-se a capacidade de escoamento de fluxo (furos) da rede de
dutos existente (entre os pares de estacdes hub), os custos de ampliagdo da rede de dutos e o
acréscimo de fluxo a ser escoado pelos arcos, determine a configuracdo da rede de dutos para os

backbones que atenda o escoamento de fluxo (furos) solicitado pelas estages de comutacio Aub, ao

menor custo total possivel. Da mesma forma que no caso de ampliagio uniproduto, o custo total &
composto pela somatéria do custo de escoamento por arcos existentes (trechos onde existem
galerias) € o custo de ampliacio dos arcos da rede (onde € necessdrio construir galerias e implantar

dutos).

O problema de ampliacio da capacidade da rede de dutos para os backbones possui a
formulacdo de um problema de fluxo multiproduto a custo minimo. De fato, as necessidades de
furos para interligagdo dos pares de estagdes de comutagdo hub sdo diferenciadas. Em alguns
trechos das galerias, existe a necessidade de se compartilhar furos interligando pares de estacles
hub diferentes. Uma vez que as galerias existentes sfo capacitadas (o ntimero de furos existentes ¢
limitado), deve-se executar um procedimento de otimizagio que encontre o melhor escoamento do
fluxo de varios produtos (furos entre pares de estagdes hubs) pelas galerias, com o menor custo
possivel. A Figura 3.5 ilustra um exemplo representativo da rede de dutos para backbones,
considerando-se a presenca de dois produtos a serem escoados por uma rede de galerias
capacitadas. Nessa figura, supde-se a existéncia de uma demanda de furos P1, para implantacdo de
cabos troncos ligando as estagdes EC1 e EC4; supde-se também a existéncia de uma demanda de

furos P2, para implantacio de cabos troncos ligando as esta¢des EC2 e EC3.
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ECI Gal. 1 EC2
al.
p1— () (D 2
D . Gal. 2 Gal. 3|
..... B :
v Gal. 4 Y
P2 « O* """"""""""""""""""""" _f ——s p]
EC3 EC4

Figura 3.5 - Grafo Representativo da Rede de Dutos com Fluxo Multiproduto

Para o exemplo da Figura 3.5, considere os fluxos (quantidade de turos) dos produtos P1 e

P2 escoados pela galeria 4 - a soma desses fluxos deve ser menor que a capacidade dessa galeria.

Considere um grafo G=(, 9), conforme definido no item 3.3. F ormalmente, o problema

de ampliacdo da capacidade multiproduto para implantacdo da rede de dutos para cabos troncos

pode ser caracterizado na forma a seguir.

Min ¥ ¥ (CfX:+diyi) (3.15)
€ ped
sujeito a

> (x§+y:)— > (Xi+y:)=bg,‘v’ne‘f){,‘0’peﬂ’ (3.16)

ke, k 9.
Y xIsh,.vkem (3.17)

pad

;ﬁgyk’“ €M (3.18)
X, 20y 20,7k e, Ypey (3.19)
ZXi<hi—y =0 (3.20)

pef
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onde,

¢’ - custo unitario do arco ke9n para o escoamento de furos da interligagdo pe? (entre
estacdes hub).

xx" - fluxo (quantidade de turos) da interligagdo pe? escoado pelo arco ke9n.

dk - custo unitario de amplia¢iio do ntimero de furos do arco ke 9.

yk - fluxo total (quantidade de furos) escoado pela ampliacdo do arco ke9n.

¥i” - fluxo (quantidade de furos) da interligagdo pe? escoado pela ampliacio do arco ke9n.

by’ - demanda/recurso de furos da interligagdo pe? disponivel no né net.

hy - capacidade do arco ke9n.

My < M- conjunto dos arcos destinados a0 né ne 9

My < I - conjunto dos arcos originados no né ne?i.

Problemas de fluxo multiproduto em redes sfo, estruturalmente, problemas de programagao

linear (PPL's) e, como tais, podem ser resolvidos através do método Simplex. No-entanto. existem

técnicas especificas, mais eficientes, propostas para este tipo de problema, como por exemplo, as
técnicas de decomposi¢io em subproblemas (Price-Directive ¢ Resource-Directive) e os métodos
de particionamento da base (Kennington, 1978; Kennington and Helgason, 1980; Minoux, 1989).

Estas técnicas contemplam as caracteristicas da matriz de restrigdes deste tipo de problema.

Outra alternativa de solugio mais atual é utilizar os métodos de pontos interiores para
solugéo de problemas lineares. Neste trabalho, para resolver o problema ampliagdo da capacidade
multiproduto, adotou-se o método de pontos interiores denominado Dual-Afim (Oliveira, 1989).

3.5.1 - Métodos de Pontos Interiores

Ao contrario do Simplex, os algoritmos de pontos interiores procuram a solu¢fio 6tima

através de pontos interiores 4 regido factivel, em sucessivas transformagdes (Oliveira e Lyra, 1991).
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A Figura 3.6 exemplifica o processo de convergéncia desenvolvido pelos métodos de
pontos interiores, para um problema com duas variaveis. Normalmente, os métodos de pontos
interiores convergem para um ponto interior (ponto x"? na Figura 3.6 ) muito préximo do ponto

extremo otimo do politopo formado pelo conjunto de restricdes (ponto x* na Figura 3.6).

Fy
X>
""""" > Fase |
—> Fase 2
0 Ponto
(5) Interior
L) >

»

Figura 3.6 - llustracdo do Processo de Convergéncia dos Métodos de Pontos Interiores

O método Dual-Afim ¢ uma variante do conceito de pontos interiores proposto inicialmente
por Karmakar (1984). Foi proposto originalmente por Dikin (1967) e difundido a partir do trabalho
de Adler, Karmakar, Resende e Veiga (1986). Trabalha com o dual da forma padrdo do PPL
(equagdes (3.6), (3.7) e (3.8)) ¢ utiliza tranformadas afins para reescalar as varidveis do problema.

Normalmente € mais eficiente que o Simplex para problemas grandes (Adler, Karmakar, Resende e

Veiga, 1986; Oliveira, 1989).

No presente trabatho, utilizou-se os conceitos e algoritmos para o método Dual-Afim

desenvolvidos nos trabalhos de Oliveira (1989) e de Oliveira e Lyra (1991).
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3.5.2 - Método Dual-Afim

Considere o PPL primal em sua forma padrdo (equagdes (3.6),(3.7) e (3.8)). Seu problema
dual ¢ definido por (Luenberger, 1984):

Max pla (3.21)
sujeito a:

A'u <! (3.22)

u (livre) (3.23)

onde: w - vetor de varidveis de decisio duais (dimPnQQQ_ﬂulQ;hag com-1 CGE“&;’}"}.

A'- matriz transposta de coeficientes tecnologicos.
b' - vetor transposto de recursos/demandas.

¢! - vetor transposto de custos.

Supondo que ambos os problemas (primal e dual) possuam solugio 6tima finita x" e u”,
respectivamente, pelo teorema da dualidade (Luenberger, 1984) sabe-se que os valores das funcdes
objetivo no 6timo serdo iguais - ¢ qualquer destas pode ser obtida a partir da outra. Portanto, basta
resolver um dos problemas para se obter a solugdo de ambos. O método Dual-Afim resolve o PPL
na forma dual e sua deducio pode ser baseada na minimizagdo do desvio da condi¢do das folgas

complementares (Oliveira, 1989).

Introduzindo-se as varidveis de folga v no problema dual, obtem-se,
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Max plu
sujeito a
A+ v =c¢" (3.24)
v>0 (3.25)
u (livre)

Da equacio (3.24) obtem-se V = c'—A'u.

Portanto, pela condicio das folgas complementares (Luenberger, 1984), no ponto étimo

tem-se:

X*(¢' —~A'u¥) =0—-x*v*=0 (3.26)

O algoritmo Dual-Afim (aplicado ao problema na forma dual) pode ser resumido na

sequéncia de passos a seguir (Adler, Karmakar, Resende € Veiga, 1986; Oliveira, 1989);

Algoritmo 3.3 - Método Dual-Afim

Seja u’ um ponto inicial factivel e B e [0,1]
P10
repita { veel- Al
D « Diag (1/vy,...,1/vy)
d, « (AD*AY) "' b
[x <« D*A'd, ]
dy < A' d,
o < [ min{ 'Vii/dvji ytg. dy <0}
utl '+ od,
ieitl

} até convergir
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onde,
d, - diregdo de busca da variavel dual u na iteracdo i.
dy - direcdo de busca da varidvel de folga v na iteracdio i.
o - tamanho do passo médximo na diregdo de busca d, na iteragio i.

B - percentual do passo méximo utilizado na iteragdo 1.

Neste algoritmo o calculo das variaveis primais (entre colchetes) é opcional em cada
iteragdo, exceto se o valor da fungdo objetivo primal for utilizado como critério de convergéncia

(Oliveira, 1989).

Da mesma forma que o método Simplex, o método Dual-Afim também pode ser
especializado para o tratamento explicito de problemas com variaveis primais canalizadas e livres

(Oliveira, 1989).

Geralmente, os métodos de pontos interiores encontram a solugdo de PPL’s em um ntmero
reduzido de iteragdes quando comparado com o método Simplex. No entanto, cada iteracio dos
métodos de pontos interiores envolve um esforgo computacional muito maior do que uma iteracdo
do Simplex (Oliveira e Lyra, 1991). A maior parcela de esforco computacional do algoritmo Dual-

Afim (e em todos os métodos de pontos interiores) estd concentrada na inversio da matriz AD’A"

3.6 - O Problema de K Caminhos Minimos

Problemas envolvendo a determinagfio de caminhos minimos sdo muito comuns em
procedimentos de andlise e de sintese de redes de fransporte ¢ de telecomunicacdes. Nestas
aplicacSes, as vezes é desejavel ter conhecimento do primeiro, segundo, terceiro €, sucessivamente,
do K-ésimo caminho minimo - ao invés de, unicamente, o conhecimento do primeiro caminho
minimo (ou seja, do caminho de menor custo). Esta informagdo permite avaliar a sensibilidade da

solu¢fo 4 escolha de caminhos sub-6timos alternativos.
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Em alguns problemas de otimizacao, quando se modificam condicBes iniciais ou so postas
condigdes adicionais ao problema, solugdes de custo minimo (caminhos minimos) podem se tornar
mfactiveis ou de custo muito alto. Nestes casos, alternativas factiveis e aceitaveis podem ser
escolhidas entre as alternativas de solugdes (caminhos quase minimos) calculados para o problema

em questao.

3.6.1 - Conceitua¢io Matematica

Considere o grafo G=(9%, 91), conforme item 3.3. O problema de K caminhos minimos

pode ser enunciado da seguinte forma:

“Dados dois nés quaisquer ny e n, do grafo G, determine os K primeiros caminhos minimos

distintos, se existirem, que interligam os nos ng € ny, utilizando arcos e nés de G.”

Este tipo de problema pode ser classificado em duas classes: a primeira, permite caminhos
com ciclos; e a segunda néio permite tais ciclos, ou seja, requer “caminhos simples”. Em (Katoh,
Ibaraki and Mine, 1982) e em (Perko, 1986) sdo indicadas referéncias a respeito da soluciio de

problemas em cada uma dessas classes,

Caso seja requerido um pequeno niimero de caminhos minimos, os métodos desenvolvidos
por Shier sdo bastante eficientes (Shier, 1976). No entanto os procedimentos de armazenamento de
dados adotados nos algoritmos apresentados tornam-se impraticéveis para redes de grande porte,
Caso haja necessidade de um grande numero de caminhos minimos sem ciclos, pode-se utilizar

métodos descendentes do algoritmo de desvios desenvolvido por Hoffman e Pavley (Perko, 1986).

O método desenvolvido por Katoh et al. (1982) apresenta os melhores resultados em termos
de complexidade computacional, para o pior caso, entre todos os algoritmos conhecidos. Porém sua

implementagfo computacional (codificagio) ¢ bastante complexa.
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Neste trabalho adotou-se o algoritmo de K caminhos minimos proposto por Perko ( 1986),
devido & sua facilidade de implementago e a sua caracteristica de complexidade polinomial

(Ockn™)).

O algoritmo desenvolvido para o problema de K caminhos minimos é aplicado a um grafo
representativo das ruas e avenidas da regifo onde se deseja conhecer os K primeiros caminhos de
baixo custo (constituidos por trechos de ruas) interligando certos pares de estacdes de comutacdo da
rede de telecomunicagdes. Como o custo dos arcos representando trechos de ruas séo proporcionais
aos comprimentos dos respectivos trechos de ruas (custos estritamente positivos), adotou-se a

abordagem do tipo K caminhos minimos sem ciclos.

A Figura 3. 7 ilustra um grafo G=(n, 99, onde o conjunto de arcos (IK) representa trechos
de ruas na regifio em estudo e o conjunto de nos (9N) representa pontos de cruzamento das ruas

(esquinas) ou estagdes de comutagao.

ECI

EC3

EC2

. - Estacfo de Comutagio
g - Cruzamento de Ruas (Esquinas)

—— - Trecho de Rua

Figura 3.7 - Grafo Representativo das Ruas de uma Regido
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Conhecidos 0s nds origem (no) e destino (nd) para a determinagéio dos K-ésimos primeiros
caminhos minimos, constréi-se a arvore dos caminhos mfnimos enraizada no né origem. O
primeire caminho minimo ligando os nds origem e destino pertence a arvore dos caminhos
minimos. Para o grafo da Figura 3.7, escolheu-se a estagdo de comutagio EC1 como né origem e a
estagdo EC3 como né destino. A Figura 3.8 representa a arvore dos caminhos minimos para o grafo

da Figura 3.7.

EC1

EC3

{Origem)

(Raiz) Primeiro Caminho Minimo —

{Destino)

EC2

Figura 3.8 - Arvore Enraizada para o Grafo de Ruas da Figura 3.7

A partir da geragdo da arvore de caminhos minimos (e consequente determinacio do
“primeiro”caminho minimo), o algoritmo de K caminhos minimos gera todos os desvios -
caminhos que incluem uma parte do primeiro caminho minimo, denominado caminho pai. Os
desvios sdo armazenados em uma fila (Q), ordenanda pelos valores crescentes do comprimento dos
mesmos. O segundo caminho minimo serd o desvio do primeiro caminho minimo com o menor
comprimento {podendo, inclusive, incluir partes do primeiro caminho minimo, exemplificado na
Figura 3.9). Gera-se, em seguida, todos os desvios do segundo caminho minimo, intercalando-os na
fila de desvios, de acordo com os seus comprimentos. O terceiro caminho minimo serd o desvio
contido na fila Q com o menor comprimento, ¢ assim em diante. Os desvios s3o gerados através de

procedimentos de marcas (Perko, 1986), a partir de cada né de um certo caminho.

49



Capitulo 3 - Definicdo do Universo de Solugdes Economicamente Factiveis

N

Trechos do Primeiro Caminho

ECI
/ \ BC3
{Origem)
{Raiz) {Destino)

Segundo Caminhe Minimo

EC2

Figura 3.9 - Exemplo de Obtencdo do Segundo Caminho

O algoritmo procede desta forma até que sejam encontrados os K primeiros caminhos

minimos entre o5 165 origem (no) e destino (nd). Caso nfo existam K caminhos minimos

interligando os n6s origem e destino, o algoritmo converge quando encontra os i-&simos primeiros

caminhos minimos interligando estes dois nos (i<K).

Pode-se gerar, ainda, caminhos minimos disjuntos (sem trechos comuns), associando-se aos

arcos ja utilizados em algum caminho um custo muito alto - ou utilizando-se uma marca especifica

para estes arcos. Desta forma, estes arcos sfo ignorados na busca dos caminhos fithos (desvios) dos

caminhos ja formados. Geralmente obtem-se um ntimero pequeno de caminhos minimos disjuntos

em um grafo.

Em resumo, o algoritmo de Perko (1986) para determinagio dos K caminhos minimos pode

ser descrito pelos passos a seguir.

Algoritmo3.4- Problema de K Caminhos Minimos

1 - Entrada de dados: nés origem (no) e destino (nd), estrutura da rede utilizada (modelo de grafo),

numero de caminhos minimos desejados (K);
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2 - Determinagdo da arvore (T) dos caminhos minimos, enraizada no no origem no;
3 - Inicializag8o das filas de caminhos prontos (LP) e caminhos candidatos (Q) (filas vazias);
4 - Faga 0 ser 0 caminho minimo do né origem ne ao né destino nd contido na arvore T;

5 - Faga i=0;

6 - Repita {
6.1 - Faga i=i+1;

6.2 - Insira o caminho 0 no final da fila de caminhos prontos LP;

6.3-Sei=K, vaparao passo 7;

6.4 - Gere todos os desvios (caminhos fithos) do caminho 6 (caminho pai), que nio

contenham ciclos, e armazene-os na fila de prioridades ascendentes Q;

6.5 - Se a fila de prioridades Q estiver vazia, va para o passo 7;

6.6 - Selecione o desvio de menor comprimento contido na fila de prioridades Q ¢

faga © ser o desvio de menor comprimento;

} enquanto i < K;

7 - Imprima os resultados para os i-ésimos caminhos encontrados e finalize o procedimento.
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3.6.2 - Implementa¢io Computacional do Algoritmo de Busca de K Caminhos

Minimos

O algoritmo descrito no item anterior gera caminhos a partir do conhecimento da arvore de
caminhos minimos (T) do grafo do problema, enraizada no no origem ne. A arvore T é construida

por uma subrotina de geragfio da arborescéncia minima para um grafo (Minieka, 1978).

O procedimento de geracio de desvios descrito no item 6.4 do algoritmo foi implementado
com a metodologia de Yen, descrita em Perko (1986). Esta metodologia consiste basicamente em
construir uma drvore parcial para cada né de ramificagéo de desvios (do caminho pai) de forma que

seus elementos (arcos e nds) néo pertencam a desvios gerados anteriormente (Perko, 1986).

O armazenamento de caminhos prontos ¢ caminhos candidatos é feito através de listas

encadeadas, onde cada célula da lista armazena um arco (e seu respectivo custo) presente no

caminho, na sequéncia em que o mesmo se encontra neste caminho. A Figura 3.10 ilustra a

representagdo de um dado caminho com quatro arcos, através de uma lista encadeada.

arcol arco? arco3 arcod
X e custol custo? custod | custod
Célula Nula Célula

(marca de inicio da lista)
Figura 3.10 - Estrutura de Dados para Armazenamento de Caminhos
A fila de prioridades ascendentes (Q), utilizada para armazenar os caminhos candidatos, &

priorizada em fungio do comprimento dos caminhos (desvios) ali contidos. Cada célula da fila de

prioridades (Figura 3.11) contém um ponteiro para o inicio de um desvio.
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Ponteiro para o desvio Ponteiro para o segundo desvio
g ® |de menor comprimento [« ® |de menor comprimente | ...
Célula Nula Célula

{(marca de inicio da lista)

Figura 3.11 - Estrutura de Dados para Fila de Prioridades Ascendentes

As estruturas acima mencionadas (lista encadeada e de fila de prioridades ascendentes)
foram implementadas de acordo com os €squemas propostos por Berlioux e Bizard (1990) e

Tenenbaum, Langsam e Augenstein ( 1990).

3.7 - Comentarios

Neste Capitulo, foram discutidas as principais caracteristicas dos métodos de otimizagdo
utilizados na “Primeira Fase” da metodologia de resolugio do problema de ampliacdo da
capacidade da rede de dutos. Todos os algoritmos implementados neste trabalho foram codificados
em linguagem de programacio “C”, aproveitando-se das caracteristicas de portabilidade e rapidez
de execucdio inerentes a esta linguagem. Atualmente os algoritmos sfio executados em ambiente

com sistema operacional Unix®, instalado em estagles de trabalho SUN®,

Durante a “Primeira Fase”, executa-se procedimentos de otimizagdo que consideram apenas
critérios de minimizacio de custos para a determinagdo de alternativas de expansio da rede de
dutos a um baixo custo. Ao final destes procedimentos, obtem-se um conjunto de alternativas de
ampliagfio economicamente atraentes, que serdo avaliadas pela equipe de planejamento, de acordo

com critérios de seguranca e flexibilidade operacional da rede.

Na etapa de avaliacdo, a equipe de planejamento pode atribuir ponderagdes as diversas
caracteristicas desejaveis (ou indesejaveis) numa solucéio. Por exemplo, as ponderacdes devem

penalizar a passagem da rede de dutos por regides de subsolo congestionado por redes de gas efou
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energia elétrica. Deve também penalizar dreas excessivamente Umidas, proximidade de redes de
dgua e esgoto (riscos de mfiltracdo) e a colocagdo da rede de dutos sob ruas de trafego intenso

(dificuldades de ﬁscaliza«;éo/manutenqﬁo).
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CAPITULO 4

SOLUCAO DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO

4.1 - Introduc¢io

Conforme comentado anteriormente, o problema de planejamento da rede de dutos para
cabos troncos € um problema de otimizacio multicritério - nem sempre o caminho de menor

distancia (menor custo) entre estacdes de comutacio serd o caminho fisicamente mais seguro ou

- —mais-acessivel pelas equipes de manutencio da rede: A metodologia adotada para a tesolugio deste

problema ¢ essencialmente composta de duas etapas. Na primeira etapa, executa-se procedimentos
de otimizagiio que geram alternativas de ampliagdo da rede de dutos considerando aspectos de
minimizagdo de custos. As alternativas geradas na primeira etapa sdo avaliadas e ponderadas pela
equipe de planejamento, sob o ponto de vista de seguranca ¢ flexibilidade operacional da rede. Na
segunda etapa, seleciona-se as alternativas de ampliacio que possuam as melhores relagdes de
compromisso entre os aspectos de minimizagdo de custos da primeira etapa ¢ os aspectos de

seguranca e flexibilidade operacional da rede, definidas pela equipe de planejamento.

Para a selecdo de alternativas de compromisso, realizada na segunda etapa da metodologia
de resolugio, adotou-se a técnica de programacio multiobjetivo denominada Programacfo Alvo ou
Programagdo por Metas (Goal Programming)(Steuer, 1986; Chankong e Haimes, 1983), cujas

caracteristicas de formulagdo e implementagio computacional sio descritas nos itens a seguir.
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4.2 - O Método Multiobjetivo Programacio Alvo

A escolha da técnica mais conveniente para resolu¢iio de problemas multicritério deve ser
baseada no conhecimento das caracteristicas inerentes ao problema considerado (por exemplo,
mensurabilidade dos niveis dos objetivos, tipo das fungBes objetivo, estrutura de preferéncia do

decisor, etc.).

Seja a formulagio do problema multiobjetivo (PMO) descrita no Capitulo 2:

Min {fl (x)}
Min {f: (x)}

Min {f,(x) (PMO)
sujeito a

xeS
S={x D gi(x)<0, i= I,...,q}

Quando o decisor possui metas para os objetivos e¢ uma estrutura de preferéncia
caracterizada pela atribui¢do de pesos ou prioridades a esses objetivos, pode-se definir a seguinte

estratégia de resolucéo para o PMO:

“Conhecendo-se os respectivos pesos ou prioridades para as diferentes funcdes
objetivo f1 (x), f; (x),..., f, (x), escolha uma alternativa de solugfo para o problema
multiobjetivo que leve aos minimos desvios ponderados dos objetivos em relaciio as

suas respectivas metas fy , f5,..., £, .

Conceitualmente, existem virias formas de se definir a medida de distancia (d,) para a
caracterizagdo de desvios em relagiio as metas estipuladas. Em geral, utiliza-se uma norma

ponderada do tipo [, (I < p < ). Formalmente,
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Capitulo 4 - Solucdo do Problema Multiobjetivo

d,0@.0=Cw, | £0-f, )" @)

onde,
f; (x) - valor do j-ésimo objetivo.
fj - meta associada ao j-ésimo objetivo.
w;j - peso atribuido ao j-€simo objetivo (w; 20, Vj).

dn( , ) - distancia entre f (x) (valor do objetivo) e f (valor da meta) medido com a norma I,

Se a equago 4.1 for utilizada como medida de desvio entre o objetivo f (x) e sua respectiva

meta f, tem-se que 0 PMO podera assumir uma formulagfo geral dada por:

Min { d,(F0.0=Cw, | £,0-f, )" ] 42)

sujeito a
xeS (4.3)

onde S= {x D gi(x)<0, i= I,...,q} é a regifio factivel do problema.

A formulagdo acima do PMO recebe a denominacio de Programagio Alvo (Goal
Programming). A idéia basica do método multiobjetivo Programacio Alvo € a de se aproximar ao
maximo o valor dos objetivos do conjunto de suas respectivas metas previamente estabelecidas

(Steuer, 1986) - ou seja, diminuir a distdncia dp.

A formulagdo da Programagiio Alvo dada pelas equacdes (4.2) ¢ (4.3) pode ser
especializada, dependendo do tipo da norma |, utilizada para a medigfio dos desvios (l<p<x)e
do tipo das fungGes objetivo e restricies do problema (funcdes lineares, fungdes ndo-lineares,
fungbes com varidveis inteiras, etc.). Para o desenvolvimento de algoritmos especificos, mais
eficientes, divide-se a formulagio da Programacio Alvo dada pelas equacdes (4.2) e (4.3) em
classes de problemas, como, por exemplo, programacio alvo linear, programacdo alvo inteira,

programagao alvo ndo-linear (Chankong e Haimes, 1983).
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Capitulo 4 - Solugdo do Problema Multiobjetivo

Diante das caracteristicas do problema de planejamento da rede de dutos para cabos
troncos, adotou-se neste trabalho a abordagem da Programacio Alvo Linear (Linear Goal
Programming), mais especificamente, programacgdo alvo linear com variaveis inteiras, cujas

caracteristicas sdo descritas no proximo item.

4.3 - Programacio Alvo Linear

Programac@o Alvo Linear é a especializacio mais simplificada do método multiobjetivo
Programacio Alvo (Goal Programming). Nesta especializagfio, todas as funcdes objetivos e
restrigdes do problema sdo fungdes lineares e a norma lo com p = 1 (fungdo valor absoluto) é

utilizada como medida de desvio dos objetivos em relacio as suas metas,

Para um problema de Programacfio Alvo Linear, tem-se:

(fungdes objetivo) f 0= CoXp i=Lop (4.4)

(regiio factivel) S = {X eR” /Ax=b,x> 0} (4.5)

onde A ¢ a matriz de restrigdes (mxn) e b é um vetor de constantes (mx1). Substituindo p = 1 no

objetivo (4.2), obtem-se a seguinte formulagfio para a Programacio Alvo Linear,

Min > w | f,0-1, | (4.6)
=1 —
sujeito a
Ax=b (4.7}
x=0 (4.8)
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A formulag@io dada pelas equagdes (4.6) a (4.8) caracteriza a forma padrdo de um PPL,
exceto pela sua fungdo objetivo (4.6) (Steuer, 1986, Chankong e Haimes, 1983). No entanto, pode-
se converter a fungdo (4.6) para uma funcéo linear equivalente, de modo que o método Simplex
possa ser aplicado na resolucdo do problema. Para isto, basta introduzir na fungo (4.6) as varidveis
&' e &, que caracterizam as distancias (positiva e negativa) do valor dos objetivos em relagdo as

metas.

i:*-;{! f0-f 1+1f,0-f1} 4.9)

& =511 £,00- £, 1-1f,0- £ (4.10)

Considerando as definigdes acima, ¢ imediato mostrar as seguintes relagdes:

é}‘:zl f,=-1f] @.11)

E,-& =f0-f, 4.12)

&6 =0 (4.13)

Assim, o problema de Programagio Alvo pode ser caracterizado pelo conjunto de equagdes

a seguir.
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M in ZWJ(E_‘J.WLF;;) 4.14)
sujeito a
fix)-&;+&=1, j=L..,n (4.15)
Ax =D>b (4.16)
£.6,=0, j=1...,n 4.17)
xefo1] &'z0, & 20 (4.18)

O problema de Programagio Alvo Linear dado pelas equagdes (4.14) a (4.18), embora ndo
possua a estrutura de um PPL, devido & restri¢fo nio-linear (4.17), pode ser resolvido pelo método
Simplex. A equago (4.17), desprezada no processo de solucdo, é satisfeita implicitamente, néo ¢

necessario considera-la na programagio do cédigo para resolugiio do Simplex.

De fato, pela defini¢io das variaveis & e &, nota-se que quando uma destas varidveis
assume um valor positivo, a outra assume necessariamente o valor nulo. Em outras palavras,

+ : - - . o ro .
quando & estiver presente em uma base, &;” sera uma variavel nio-bésica, e vice-versa.

A importincia relativa das diferentes metas na implementagio de um algoritmo de
Programacdo Alvo Linear, podera ser estabelecida de duas formas: através de uma ponderacdo das
metas (método dos pesos) ou por meio de uma ordenagio explicita das prioridades das metas a
serem cumpridas (método de ordenagfio preemptiva). A seguir, discutem-se as caracteristicas de

cada uma desta abordagens.

60



Capitulo 4 - Solugdo do Problema Multiobjetivo

4.3.1 - Método dos Pesos

No método dos pesos, também conhecido como modelo Arquimediano para Programaciio
Alvo (Steuer, 1986), resolve-se um PPL cuja fungo objetivo € uma soma ponderada das varidveis
de desvio (& e &) das metas estipuladas a-priori para cada objetivo. Conceitualmente, a
formulagdo do método dos pesos ¢ aquela descrita pelas equagBes (4.14) a (4.18). No entanto, o
decisor pode atribuir pesos diferenciados para os desvios positivo e negativo de um determinado

objetivo. Nesses casos, modifica-se a equagéio 4.14, que assume a forma,

Min }:leaj%wj_g; 4.19)
-

onde,
wf - peso associado ao desvio positivo (&) da j-ésima fungio objetivo.

W - peso associado ao desvio negativo ( &) da_j-ésima funcdo objetivo

As varidveis de desvio positivo (&) e desvio negativo {&;) para cada objetivo fornecem
uma indicagfio de quanto o valor do respectivo objetivo excedeu (" = 0) ou ficou abaixo & =0
da meta estipulada. A Figura 4.1 ilustra este aspecto através das trés situagdes possiveis para a J-
¢sima fung¢do objetivo: (1) desvio positivo (" 20 — & =0), (2) desvio negativo & =20 >

if = 0) e (3) desvios positivo e negativo nulos (£ = & =0

£y
£ =20
f.
By e 4. . .
= . & =& =20
g, | BT20
meta {1} {2) (3}

Figura 4.1 - Situagdes possiveis para o desvio da j-ésima funcéo objetivo
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Capitulo 4 - Solucdo do Problema Multiobjetivo

O exemplo numérico a seguir ilustra 0 Método dos Pesos para a Programacio Alvo Linear.

Exemplo 4.1 - Considere o seguinte problema multobjetivo linear com duas variaveis.

(Objetivos) fi(x)=x,

f(x) = x;
(restri¢des) Sm{xe9‘1’2/-x1+2xz58;x;+><2510;x20}
(vetor de metas) 2=[21;2,]=[8;7]

Pode-se formular o respectivo problema de programagéo alvo linear do seguinte modo:

Min { wi™ &+ Wi g w T &+ wy & }

sujeito a
X -& +E =8
Xp- &+ =T
X +2x, <8
X1 +x <10
§7*g7 =0, j=1,2
x20, 820,820

Para simplificaco da analise, suponha que w,' = w;" e ws* = wy". Neste caso, pode-se

imaginar duas situagdes limites para ilustrar a sensibilidade da solugdo em relagio aos pesos.

1) wi' >> wy" - Ao final do procedimento de otimizagdo, os desvios para o objetivo 1 deverio
p P ]

assumir valores bem menores que os desvios para o objetivo 2. Neste caso, obtem-se a seguinte

solucdo,

(varidveis de decisdo do problema) x;=8,x3=2

62



Capitulo 4 - Solucdo do Problema Multiobjetivo

(vériaveis de desvio) E=8=0,5"=0, &y =5

(vetor de critérios associado 4 solugfio do problema) z' = [8.2]

A Figura 4.2 ilustra esta situacfo.

Figura 4.2 - Solugio do Exemplo 4.1 para w; >> w,
(2) w2" >> w;" - Ao final do procedimento de otimizagdo, os desvios para o objetivo 2 deverdo
assumir valores bem menores que os desvios para o objetivo 1. Neste caso, obtem-se a seguinte
solugio,
(variaveis de decisdo do problema) x;=4,x,=6
(varidveis de desvio) E17=0,6=4,5"=0,5"=1

(vetor de critérios associado a solugdo do problema) z°= [4,6]

A Figura 4.3 ilustra esta situacéo.
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Figura 4.3 - Solugdio do Exemplo 4.1 para w, >> w,

Observa-se que a solugfo do problema de programagdo alvo linear, utilizando a abordagem
do método dos pesos, ¢ bastante sensivel as ponderacdes atribuidas para as variaveis de desvio dos
objetivos. Caso a solugio encontrada néo agrade ao decisor, 0 mesmo podera atribuir ponderacées
diferentes para as varidveis de desvio, buscando novas solucées para o problema de programacio

alvo linear.

4.3.2 - Método da Ordenaciio Preemptiva

Em algumas aplicagdes da programagdo alvo linear, a medida da importancia relativa dos
diversos objetivos € realizada através de uma escala de ordenagdo. Geralmente, os objetivos f; (x),
£2(x),..., f, (x) s@o divididos em L classes distintas de prioridades, com 1 £ L < p. A A-ésima classe
(*=1....L) tem a A-ésima prioridade para satisfacdo de metas (Chankong e Haimes, 1983). Este tipo
de ordenagéo recebe a denominacio de preemptiva ou lexicografica; se o objetivo fj (x) esta na A-
ésima classe de prioridades, ele tem prioridade menor do que os objetivos que estdo nas classes de

prioridades anteriores.
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Capirulo 4 - Solugdo do Problema Multiobjetivo

De maneira simplificada, pode-se entender o método de ordenagio preemptiva (preemptivo)
para a programacio alvo linear como sendo a resolucdo de uma sequéncia de problemas de
programacdo linear (em geral monobjetivos), onde as fungdes lineares dos desvios sio otimizadas
de acordo com prioridades estabelecidas previamente pelo decisor. O problema de programacio
alvo linear € resolvido em L etapas, executando-se o procedimento de otimizagfo para uma fungio
objetivo de modo a nfo degradar as solu¢des obtidas para as funcdes objetivo com prioridade

superior.

O método de ordenagdo preemptiva tem essencialmente a mesma formulagdo dada para o
método dos pesos (fungdo objetivo 4.19 e restrigdes 4.15 a 4.18). Para cada classe de prioridade,
existe uma fungdo objetivo - andloga a fungfio (4.19) - que representa todas as fungdes objetivo

pertencentes a classe.

Min > (w & +wi& ) . =1

<], !

M in Z}(W;EA;*WEQ) . A =2 (4.20)
is],

M in %(wﬁiﬁw}“i;) . oA=L
€],

sujeito as restricdes (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18).
onde, J;, # & € o conjunto de indices das funges objetivo na A-ésima classe de prioridades.

Pode-se imaginar que as restrigdes de um PPL sfo metas a serem atendidas. Quando isto
acontece, as respectivas equactes de desvios deverdo ter a mais alta prioridade de satisfacfio, de
modo que a solugdo de compromisso esteja na regifio factivel do problema considerado. A titulo de

ilustracéo, considere o seguinte PPL de maximizacio com duas variaveis (P1),
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Max f(x)

s.a
g1(x)=<0 (P1)
2x<0

x>0

A representago geométrica deste problema esta ilustrado na F igura 4.4 abaixo.

Xo +
g1 (x)
i
.
VE(x) & (x)
Wl
\ \
Vetor Custo

B

X)

Figura 4.4 - Representagio Geométrica do Problema P1

Associando-se uma meta f ao objetivo f (x), e considerando que as restrigdes g, e g, devem

ser atendidas (primeira prioridade), pode-se formular o problema de programagdo alvo linear (P2) a

SegUir.

Min&," +&," =1
Min &5 (r=2)
s.a (P2)

g (X)-& +& =0
2X)-& +& =0
fx)-& +& =f
§ .50, j=1,2
x20,&820,¢820
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Capitulo 4 - Solucdo do Problema Multiobjetivo

A Figura 4.5 representa a interpretacio geomeétrica para a solugdo do problema acima.

Curva de Nivel para

/ f(x)=f

Figura 4.5 - Interpretagfio Geométrica da Solugdo do Problema P2

Na Figura 4.5, a regido escura (regifio factivel) representa o atendimento da primeira
prioridade de P2, ou seja, qualquer ponto nesta regifio possui a caracteristica g =0e&" =0,
simultaneamente. O atendimento da segunda prioridade leva ao ponto x*, que atende a primeira

prioridade e possui 0 menor desvio £;” (mais proximo & curva de nivel da meta f).

O exemplo a seguir ilustra os principais conceitos do método de ordenacdo preemptiva para

a Programacfio Alvo Linear.

Exemplo 4.2 - Considere o problema multobjetivo linear com duas varidveis:

(objetivos) fi(x) = 5x; - 4x;
f(x)= -2x,-Tx;
H(x)= 4% -x;
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(restricSes) S={xe iszxl+2x;$8;x;+xz510;x159;x20}
(vetor de metas) z={z1;23;23]=[5;-35;-28]

(prioridades) (A =1)- O objetivo f; (x) nio deve exceder a meta zZ;p=5
(A =2) - Os objetivos f> (x) e f3 (x) ndo devem exceder as metas z; = -35
e Z3 = -28. Considera-se ainda que o objetivo £ (x) é quatro

vezes mais importante do que o objetivo f3 (x).

Para satisfazer as condicdes estabelecidas nas priotidades, pode-se atribuir os seguintes

valores para os pesos w; das varidveis de desvio:

6] wi =0,paraj=1,2,3 (ie, as metas para f, f; e £ devem ser atingidas)

@ w=1l,w =4, wi'=1(hé quatro vezes mais importante do que f3)

Considerando as caracteristicas relacionadas acima, obtem-se a formulag8o para o problema

de programagdo alvo linear a seguir.

Min &, O=1
Min 4 (§2+ + §3+ (7\. - 2)
sujeitoa 5xy - 4x, -§1++§1‘$ 5

22X - Txp - &+ &y =35
Axp-X2- &3+ & =28
Xi+2x: 8
X1 +x <10
X159
g =0, j=1,2,3
x20,820, 20
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Aplicando-se 0 método de ordenagio preemptiva ao problema formulado acima, obtem-se a

seguinte solugfo,
(varidveis de decisdo do problema) x;=5,x =5
(véridveis de desvio) §=E7=0,86"=0,5=10,8" =3 & =0
(vetor de crit€rios associado a solugdio do problema) z = [5,-45,-25]
Portanto, na a solugdo acima, a meta do objetivo f; (x) ndo foi satisfeita integralmente. A
representagdo do problema € ilustrada na Figura 4.6, onde a regifio escura representa a satisfacdo da

rimeira prioridade (£," = 0). A satisfacdo da segunda prioridade, sem degradagdo da primeira, leva
P gurn

ao ponto X4, solucfio deste problema.

3
A

It
10

L R = .

b2

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11

Figura 4.6 - Representagdo Geométrica do Exemplo 4.2
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Caso a meta do objetivo f; (x) fosse considerada como primeira prioridade (A = 1), ficando
as metas dos objetivos f; (x) e £ (x) como segunda prioridade (A = 2), obter-se-ia a seguinte
solugdo:

(variaveis de decisfo do problema) x;=6,x, =4
(varidveis de desvio) E7=9,6=0,6"=0,6=5 & = Ey =0
(vetor de critérios associado a soluco do problema) z=[14 -40,-28 ]
A Figura 4.7 ilustra esta solugio. A regifio escura representa a satisfagdo da primeira

prioridade (£" = 0). A consideragio da segunda prioridade (§," + &," ), respeitando a satisfagiio da

primeira prioridade, levaria ao ponto xg.

X2

Figura 4.7 - Representaciio Geométrica do Exemplo 4.2, com f; na Primeira Prioridade
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O exemplo apresentado ilustra a grande sensibilidade da solugdo em relagdo as prioridades
dos objetivos. O decisor atua na solugfio do problema, através da indicagdo de metas e escolha de

prioridades para satisfacio dessas metas.

4.4 - Planejamento da Rede de Dutos com Otimizacio Multiobjetivo

Conforme comentado no Capitulo 2, apés a realizagio dos procedimentos de otimizacdo da
“Primeira Fase”, obtem-se um conjunto de solucdes de baixo custo para o problema de ampliacio
da capacidade da rede de dutos para cabos troncos. Estas solugBes alternativas s&o caminhos (linhas

de dutos) que interligam os varios pares de estagBes de comutagdo da rede.

Na “Segunda Fase” da metodologia de resolugfio, busca-se os caminhos que melhor

satisfagam os critérios ndo relacionados com redugdo de custos, como por exemplo, minimizagdo
do nimero de cruzamentos da rede de dutos com avenidas com alto volume de trafego de veiculos,
mininiza¢do do nimero de trechos das galerias de dutos que passam préximas as redes subterraneas
de energia elétrica, minimiza¢do do niimero de trechos de galerias de dutos que estfio em regides

préximas a riachos e rios (dreas (imidas), etc.

Conhecendo-se a localizagiio fisica de redes subterraneas (como, por exemplo, energia
clétrica e esgotos), pode-se identificar os trechos que possuem aspectos indesejaveis do ponto de
vista de seguranga e flexibilidade operacional. Consegue-se, entdo, atribuir pesos, de modo a
permitir a quantificacdo de ocorréncias de cada tipo de aspecto indesejavel presente nos caminhos
obtidos na primeira etapa da metodologia de resolugio. A selecdo de alternativas de baixo custo

para a expansio da rede de dutos € realizada através do Método dos Pesos.

No proximo Capitulo estuda-se alguns casos de aplicagdo da metodologia em duas fases

para o planejamento da rede de dutos para cabos troncos.

71



CAPITULO 5

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 - Introducio

No presente capitulo descreve-se a aplicagio da metodologia em duas fases desenvolvida
para o problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos em redes urbanas de

telecomunicagdes. S3o apresentados quatro exemplos ilustrativos.

Os exemplos discutidos nos itens 5.2.1 e 5.2.2 foram baseados em uma rede ficticia. O
primeiro ilustra o problema de planejamento da rede de dutos no interior de um cluster. O segundo

trata do problema de planejamento da rede de dutos para interligacdo de clusters.

Os exemplos 5.3.1 e 5.3.2 sdo baseados em dados da rede de telecomunicagdes da regido
metropolitana de S&o Paulo. O exemplo 5.3.1 aborda a aplicagfio da metodologia de planejamento
no interior de um cluster para a cidade de Sdo Paulo, envolvendo as estaces de comutagdo Paraiso,
Jardins ¢ Ibirapuera da TELESP - Telecomunicacdes de Sdo Paulo S.A. O exemplo 5.3.2 ilustra a
interligagdo de cinco clusters da regifio metropolitana, através de estagdes hub - estagBes de
Americandpolis, Lapa, Paraiso, Penha e Osasco. A definigdo dos clusters e hubs foi baseada em

estudos recentes desenvolvidos por uma equipe da Unicamp.
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5.2 - Exemplos Didaticos Ilustratives da Metodologia Desenvolvida Para o

Planejamento da Rede de Dutos

Neste item sio apresentados dois exemplos de aplicagdo da metodologia proposta para o
problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos. Nesses exemplos, ilustra-se
detalhes da modelagem do problema e analisa-se resultados obtidos com a aplicacio da
metodologia em redes ficticias. O primeiro exemplo aborda o problema (uniproduto) de ampliacio
da capacidade da rede de dutos no interior de um cluster. O segundo exemplo lida com a ampliacdo

da capacidade (multiproduto), da rede de backbones que interliga os clusters.

5.2.1 - Exemplo Diditico de Ampliagio da Capacidade no Interior de um

Cluster

O problema de ampliagdo da capacidade no interior de um cluster (uniproduto), discutido
no Capitulo 3, permite identificar quais os trechos das galerias de dutos que serdo mais econdmicos
para uma possivel ampliacdo. Deve-se sintetizar a rede de dutos capaz de escoar o fluxo de cabos
troncos necessarios para a interligagio das estagdes de comutago com a estacdio Aub. Este fluxo de
cabos ¢ definido na etapa de roteamento (Garcia, 1987) da rede de telecomunicagdes no interior do

cluster,

Deve-se levar em consideragio tanto a rede disponivel de dutos quanto as possiveis
amplia¢cdes da mesma. Ou seja, procura-se identificar as galerias de dutos que devem ser ampliadas,
ou abertas, para abrigar o langamento dos cabos troncos necessarios a interligacdo das estagdes de

comutacdo com a estagio hub.

A Figura 5.1 representa as ruas de uma regifio urbana ficticia contendo um cluster com
quatro estagbes de comutacio (EC1 a EC4). Neste cluster, a estagio definida como hub é EC3. Na
configuracdo existente (ja implantada) a estagio EC?2 se liga ao Aub EC3 através da estacdo EC1; a

estagdo EC4 se liga diretamente ao Aub EC3. Existem duas rotas de cabos troncos ligando cada par
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de estagBes citado (EC1-EC2; EC1-EC3; EC3-EC4). As rotas de dutos que acondicionam os cabos

troncos possuem trechos disjuntos em sua maior parte.

Na Figura 5.1 estdo também representadas outras redes subterrineas que concorrem em
alocacfio de espago com a rede de dutos para cabos troncos. SHo apresentados ainda indices
associados ao volume de trafego de veiculos nas ruas. Para o estudo do problema de ampliacdo da
capacidade uniproduto, representou-se o mapa de ruas da Figura 5.1 através de um modelo de grafo

ndo-direcionado, com 99 nés e 153 arcos, ilustrado na Figura 5.2.

| i
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|
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j{m lal To[ M s ol m! g

. - Estagio de Comutaciio -~ @ =- Rede de Energia Elétrica Subterrinea
= = = - (Gasoduto —— - Tubulacio de Adutoras de Agua

m - Vias com volume de trafego intenso (Tipo 1)
m - Vias com volume de trafego médio (Tipo 2)
[ﬂ - Vias com volume de trafego pequeno (Tipo 3)

Figura 5.1 - Ruas de uma Regifio Urbana Ficticia
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Figura 5.2 - Grafo Representativo do Mapa de Ruas da F igura 5.1

Inicialmente, para a identificagdo das galerias em estudo, utilizou-se um subgrafo nio-
direcionado, onde sio representados os nés das estagbes de comutagdo, os nos de passagem, 0s
arcos correspondentes aos trechos de galerias existentes na regifio representando a possibilidade de
ampliagdo entre as estagdes de comutagfo. Este subgrafo estd representado esquematicamente na
Figura 5.3 - no exemplo considerado, contem 57 nos e 68 arcos (62 arcos originais e 6 arcos de

ampliacdo).
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o Arcos Originais (rede de dutos existente, acomodando cabos troncos)

---------- - Arcos Representando Possibilidades de Ampliacio
o - Estagfes de Comutagio

O - No6s de passagem

Figura 5.3 - Subgrafo do Mapa de Ruas da Figura 5.1 Representando

as Galerias Implantadas na Regido do Cluster em estudo
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Neste exemplo, supde-se que, ao final do horizonte de planejamento considerado na etapa

de roteamento (para a rede de telecomunicagdes da Figura 5.1), obteve-se a demanda de furos

apresentada na Tabela 5.1. A Tabela 5.2 mostra a possibilidade de aproveitamento das galerias de

dutos existentes e o “custo” estimado das ampliagdes.

Interliga¢io | Demanda de Furos
ECI-EC3 +2
EC2-EC3 +4
EC4-EC3 +2

Tabela 5.2 - Disponibilidades de Furos nas Galerias de Dutos

Tabela 5.1 - Demanda de Furos Entre Estagdes de Comutagiio

Arco Trecho Situacdoq, Custog, Capacidade,
ROTA 1 EC2-ECI(1) Rot. Exist. 0 1
ROTA 2 EC2-ECI1(2) Rot. Exist. 0 0
ROTA 3 EC1-EC3(1) Rot. Exist. 0 0
ROTA 4 ECI1-EC3(2) Rot. Exist. 0 1
ROTAS EC4-EC3(1) Rot. Exist. 0 0
ROTA 6 EC4-EC3(2) Rot. Exist. 0 1
AMP. 1 EC1-EC2 Arco de Ampl. 980 ©
AMP. 2 ECI1-EC3 Arco de Ampl. 790 0
AMP. 3 EC3-EC4 Arco de Ampl. 730 0
AMP. 4 EC2-EC3 Arco de Ampl. 840 0
AMP. 5 EC2-EC4 Arco de Ampl. 1020 e
AMP. 6 EC1-EC4 Arco de Ampl. 1080 e

pares de estagdes (dada em metros).

esta capacidade ¢ teoricamente infinita.

Obs.: (1)~ As rotas entres estagdes sfo classificadas entre existentes e de ampliacio.
(2)- O custo das rotas existentes (rotas 1 a 6) foi considerado nulo. O “custo” das

rotas de ampliagio (amp. 1 a 6) é dado pela distAncia média entre os respectivos

(3)- A capacidade das rotas existentes € igual ao niimero de furos niio ocupados entre

cada par de estagdes (furo livre, sem cabos langados). Nos arcos de ampliagéo,
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Com os dados das Tabelas 5.1 e 5.2, executou-se o procedimento de ampliacido da
capacidade uniproduto através da aplicagiio do algoritmo para resolugfio de problemas de fluxo de
custo minimo (PFCM’s). Apés a execugio do algoritmo, obtem-se os dados da Tabela 5.3, onde

visualiza-se a necessidade de ampliacfo de algumas rotas.

Tabela 3.3 - Resultados do Problema de Ampliagéo da Capacidade Uniproduto

Arco Trecho Situacio Fluxo Escoado Capacidade
ROTA 4 ECI1-EC3(2) Rot. Exist. 1 1
ROTA 6 EC4-EC3(2) Rot. Exist. 1 1
AMP. 2 ECI-EC3 Rot. p/ Ampl. 1 s
AMP.3 EC3-EC4 Rot. p/ Ampl. 1 w
AMP 4 EC2-EC3 Rot. p/ Ampl. 4 o0

Identificadas as necessidades de ampliagdes, executou-se o procedimento de geragdo de K
caminhos minimos interligando cada par de estagdes de comutagio para as quais a ampliacdo da
capacidade de furos para langamento de novos cabos troncos tornou-se necessaria. Gerou-se 50

caminhos entre cada par de estagées.

Para a escolha das alternativas de ampliagfio, foram escolhidos os trés caminhos com maior
numero de trechos disjuntos - o algoritmo de K caminhos minimos implementado gera solugdes
onde podem existir trechos compartilhados por mais de um caminho. Indicou-se ainda um quarto
caminho a ser considerado na etapa de selegdo de alternativas, definido a critério do planejador. A
Tabela 5.4 apresenta a sequéncia de arcos dos caminhos considerados na etapa de avaliagio das

alternativas de expansdo.

78



Capitulo 5 - Aplicagdo da Metodologia Proposta

Tabela 5.4 - Alternativas de Expanséo Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos

Par de Sequéncia de Arcos do Grafo Original Custog

Estacdes

ECI1-EC3 | (1° Caminho): 1-3-61-23-24-59-58-71-111-115-117 720
(2° Caminho): 1-3-61-23-55-54-72-111-112-114 752,5
(32 Caminho): 1-3-62-64-67-68-69-70-116-117 830
(4° Caminho): 8-9-10-61-23-55-54-73-103-110-112-114 885

EC2-EC3 | (1° Caminho): 35-37-40-46-47-76-95-99-103-110-115-117 882.5
(2° Caminho): 35-37-79-81-88-89-95-99-103-110-115-117 890
(3% Caminho): 35-37-79-81-84-87-90-96-100-104-108-113-114 957,5
(4° Caminho): 35-36-32-42-44-48-51-52-56-58-71-111-115-117 987,5

EC4-EC3 |(1° Caminho): 118-119-108-104-102-126-145-142-140 670
(2° Caminho): 118-119-122-125-150-145-142-140 672,5
(3° Caminho): 114-113-122-109-105-126-145-144-141 685
(4° Caminho): 114-113-122-125-149-148-147-146-144-143-138-139 785

Obs.: (1) O custo dos caminhos ¢ igual ao comprimento destes em metros.

A Figura 5.4 ilustra as alternativas de expansio geradas pelo algoritmo de K caminhos

minimos para o grato da Figura 5.2.

Para a escolha da alternativa de expansdo que concilie um baixo custo com os melhores

compromissos de seguranca e flexibilidade operacional, analisou-se a disposigdo fisica dos

caminhos (gerados na etapa anterior) no mapa de ruas da regido considerada (Figura 5. 1). Para cada

um dos caminhos gerados, computou-se o ntimero de trechos do caminho que compartitham o

subsolo com alguma outra rede subterrinea (gés canalizado, redes de energia, redes de escoamento

de esgoto e aguas pluviais, etc.) e identificou-se o volume de trafego circulante pelas ruas,

conforme legenda da Figura 5.1. Para cada tipo de objetivo (operacional ou de seguranca), adotou-

se uma ponderacio w, utilizada como peso no algeritmo “Goal Programming” (discutido no item

4.3.1). Essas informagdes estdo resumidas na Tabela 5.5.

79



Capitulo 5 - Aplicagdo da Metodologia Proposta

A Tabela 5.6 apresenta o valor dos objetivos descritos na Tabela 5.5, para os caminhos da
Tabela 5.4.

Figura 5.4 - Subgrafo Contendo as Alternativas de Expansio Geradas pelo Algoritmo

de K Caminhos Minimos (ver Tabela 5.4)
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Tabela 5.5 - Ponderagdes Adotadas para os Objetivos

Objetivo Descrigiao do Objetivo Pondera- | Meta
¢do
(pesos w)

1¢ Minimizar cruzamento ou paralelismo de trechos da rede de 5 1
dutos para cabos troncos com dutos para cabos de energia
elétrica

28 Minimizar cruzamento ou paralelismo de trechos da rede de 7 2
dutos para cabos troncoé com gasodutos

3® Minimizar implantagfo de trechos da rede de dutos para cabos 8 2
troncos em vias com volume de trafego intenso (Tipo 1)

4° Minimizar implantagfo de trechos da rede de dutos para cabos 5 4
troncos em vias com volume de trafego médio (Tipo 2)

5¢ Minimizar implantagdo de trechos da rede de dutos para cabos 2 6
troncos em vias com volume de trafego pequeno (Tipo 3)

6° Minimizar proximidade de trechos da rede de dutos para 7 1
cabos troncos com rede de adutoras e rede de esgotos

7¢ Minimizar risco de interrup¢do devido a escavacio de nova 4 4
linha de dutos proximo as linhas de dutos j4 existentes

g° Minimizar custo dos caminhos (1 ? fase) 1 100

Cabe ressaltar que os coeficientes da fungfio objetivo de minimizacdo de custos é uma
normaliza¢do em relagio ao comprimento do menor caminho. O coeficiente 100 (100%)
corresponde ao caminho de menor comprimento; os coeficientes dos outros caminhos sio definidos

como o valor do seu comprimento dividido pelo comprimento do menor caminho, e multiplicado

por 100.
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Tabela 5.6 - Valor dos Objetivos nos Caminhos Considerados para Ampliacio da Rede de Dutos

Nim. Caminhos entre Pares de Estacdes
do (ECI1-EC3 EC2-EC3 EC4-EC3
Obje- | 1° 2° 32 4 12 2° 3t 4* 12 2¢ 3° 4°
tivo | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam
1 - 1 - 2 1 2 4 - 1 - - -
2 I 1 1 I 1 1 1 5 1 1 3 1
3 3 4 3 3 1 1 1 2 4 3 5 5
4 5 5 2 7 9 10 4 7 5 3 3 5
5 i 1 5 I 1 1 10 4 3 2 - 1
6 - - - - 1 2 1 - - - - -
7 10 8 10 6 4 1 3 7 6 6 9 9
8 100 | 105 | 115 | 123 | 100 | 101 | 108 |.112 | 100 | 100 | 102 | 117

Montadas as equagSes das fungBes objetivos associadas a cada uma das caracteristicas

operacionais ¢ de seguranga, executou-se o Método dos Pesos (procedimento de Goal

Programming) para a sele¢io das alternativas que representam os melhores compromissos entre

aspectos econdmicos e de seguranga e flexibilidade operacional. Os resultados obtidos sio

expressos na Tabela 5.7.

do algoritmo de Goal Programming, poderia também ser apresentada.

Par de Estacdes

Caminho Selecionado

EC1-EC3 1
EC2-EC3 12
EC4-EC3 2°

Tabela 5.7 - Resultados da Sele¢fio de Alternativas de Expansio via Goal Programming

Vale lembrar que a classificagdo dos outros caminhos, de acordo com o processo de selegio

82




Capitulo 5 - Aplicacdo da Meiodologia Proposta

5.2.2 - Exemplo Didatico de Ampliagdo da Capacidade da Rede de Backbones

O problema de ampliacdo da capacidade multiproduto da rede de backbones permite
identificar quais trechos das galerias de dutos devem ser ampliados, de modo a sintetizar uma rede
de dutos capaz de escoar os cabos troncos, necessarios 4 interligagfio das estagSes de comutacio
hub da drea em estudo. Este fluxo de cabos troncos é resultado da etapa de roteamento no processo
de planejamento da rede de telecomunicagdes. Considera-se tanto a rede disponivel de dutos quanto
as possiveis ampliagSes da mesma. Para o desenvolvimento deste exemplo utilizou-se novamente o
mapa de ruas representado na Figura 5.1, mas com a hipétese de que todas as estacBes de

comutacdo representadas sdo estagdes Aub (EC1 a EC4).

Os multiplos produtos ( p; ) considerados no problema sio os furos para as interligac3es
entre os pares de estagdes de comutagdo. Como existem quatro estacdes de comutacdo para este

exemplo, existirdo 6 produtos “trafegando” simultaneamente pela rede de dutos.

Para a identificagdo das galerias que devem ser ampliadas, utilizou-se um subgrafo, onde
estdo representados os nés das estagdes de comutacio os arcos correspondentes aos trechos de
galerias implantadas na regido em estudo e os arcos representando as possibilidades de ampliagdes.

Este subgrafo, contendo 47 nos e 47 arcos, est4 esquematizado na Figura 5.5.
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= - Arcos Originais (rede de dutos existente, acomodando cabos troncos)

---------- - Arcos Representando Possibilidades de Ampliacdo
® - Estagdes de Comutacio
O - Nosde passagem

Figura 5.5 - Subgrafo do Mapa de Ruas da F igura 5.1 com as Galerias Implantadas

A Tabela 5.8 apresenta as demandas de furos adicionais entre cada par de estacGes

(produtos), obtidos da etapa de roteamento.
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Tabela §.8 - Demanda Adicional de Furos Entre Estagdes de Comutagio

Interligacdo Produto Demanda de
Correspondente Furos
ECI1-EC2 p1 +1
ECI-EC3 P2 +2
EC1-EC4 P +2
EC2-EC3 P4 +1
EC2-EC4 Ps +2
EC3-EC4 Ps +2

A Tabela 5.9 apresenta as disponibilidades de furos ociosos existentes entre cada par de

estacdes hub.
Tabela 5.9 - Disponibilidades de Furos nas Galerias de Dutos
Arco Trecho Situacgio, Custog, Capacidadeg,
ROTA 1 ECI1-EC2 Rot. Exist. 0 2
ROTA 2 ECI-EC3 Rot. Exist. 0 I
ROTA 3 EC2-EC4 Rot. Exist. 0 2
ROTA 4 EC3-EC4 Rot. Exist. 0 2
AMP. 1 ECI-EC2 Rot. p/ Ampl. 980 0
AMP. 2 EC1-EC3 Rot. p/ Ampl. 790 %
AMP. 3 EC2-EC4 Rot. p/ Ampl. 1020 o0
AMP. 4 EC3-EC4 Rot. p/ Ampl. 730 o0
AMP. 5 EC2-EC3 Rot. p/ Ampl. 840 e
AMP. 6 ECI-EC4 Rot. p/ Ampl. 1080 B
Observagdes (1), (2) e (3) analogas as da Tabela 5.2.

Executando-se o procedimento de ampliagio da capacidade multiproduto - comentado no
Capitulo 3 - obteve-se os dados da Tabela 5.10, onde sio indicadas as rotas com necessidade de

ampliagdo.
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Tabela 5.10 - Resultados do Problema de Ampliacio da Capacidade Multiproduto

Arco Trecho Situacio Fluxo Escoado Capacidade
ROTA | EC1-EC2 Rot. Exist. 1 2
ROTA 2 EC1-EC3 Rot. Exist. 1 1
ROTA 3 EC2-EC4 Rot. Exist. 2 2
ROTA 4 EC3-EC4 Rot. Exist. 2 2
AMP. 2 ECI-EC3 Rot. p/ Ampl. 1 0
AMP. 5 EC2-EC3 Rot. p/ Ampl. 1 ©
AMP. 6 EC1-EC4 Rot. p/ Ampl. 2 w0

Apbs esta etapa, gerou-se de 50 caminhos entre cada par de estagdes com necessidade de

novos furos para lancamento de cabos troncos (através do algoritmo de K caminhos). Da mesma

forma que no problema de ampliagéio da capacidade uniproduto (item 5.2.1), para a selecdo das

alternativas de ampliagdo, foram escolhidos os 3 caminhos com menor nimero de trechos

disjuntos, e um quarto caminho a critério do planejador. A Tabela 5.11(a,b) apresenta a sequéncia

de arcos dos caminhos considerados na etapa de avaliagdo das alternativas de expansdo.

Tabela 5.11 - (a) Alternativas de Expansdio Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos para

o Problema de Ampliagdo da Capacidade Multiproduto

Par de Sequéncia de Arcos do Grafo Original; Custogy
Estacoes
EC1-EC3 |(1® Caminho): 1-3-61-23-24-59-58-71-111-115-117 720
(2° Caminho): 1-3-61-23-55-54-72-111-112-114 7525
(3" Caminho): 1-3-62-64-67-68-69-70-116-117 830
(4° Caminho): 8-9-10-61-23-55-54-73-103-110-112-114 885
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Tabela 5.11 - (b) Alternativas de Expanséio Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos para
o Problema de Ampliagdo da Capacidade Multiproduto

Par de Sequéncia de Arcos do Grafo Originaly Custoy

Estacdes

EC1-EC4 | (1° Caminho): 1-3-61-23-55-54-73-101-102-126-145-142-140 1077.5
(2° Caminho):8-9-10-61-23-55-52-53-75-98-100-102-126-145-144-141 1225
(3° Caminho): 1-2-4-5-7-9-10-61-23-55-54-73-101-102-126-145-144-141 | 1252.,5
(4° Caminho): 1-3-61-23-25-49-50-76-94-93-127-134-136-143-141 1267.5

EC2-EC3 | (12 Caminho): 35-37-40-46-47-76-95-99-103-110-115-117 882,5
(2° Caminho): 38-37-79-81-88-89-95-99-103-110-115-117 890
(32 Caminho): 35-37-39-81-84-87-90-96-100-104-108-113-114 957,5
(4* Caminho): 35-36-32-42-44-48-51-52-56-58-71-111-115-117 987,5

Obs.: (1) Os caminhos para os pares de estagdes EC1-EC3 e EC2-EC3 sio iguais aos respectivos
da Tabela 5.4,

(2) O custo dos caminhos ¢ igual a0 comprimento destes em metros.

A Figura 5.6 ilustra as alternativas de expansio geradas pelo algoritmo de K caminhos

minimos para o grafo da Figura 5.2, conforme Tabela 5.11(a,b).

Para a escolha da alternativa de expansio que concilie um baixo custo com os methores
compromissos de seguranga e flexibilidade operacional, analisou-se a disposi¢io fisica dos
caminhos minimos (gerados na etapa anterior) no mapa de ruas da regidio considerada (Figura 5.1).
Para cada um dos caminhos gerados, computou-se o numero de trechos do caminho que
compartilham o subsolo com alguma outra rede subterranea (gés canalizado, redes de energia, redes
de escoamento de esgoto e dguas pluviais, etc.) e identificou-se o tipo de trafego circulante pelas
ruas, conforme legenda da Figura 5.1. As ponderacdes adotadas para cada tipo de objetivo

(operacional ou de seguranga) sdo as mesmas da Tabela 5.5.

A Tabela 5.12 apresenta o valor dos objetivos descritos na Tabela 5.5, para os caminhos

apresentados na Tabela 5.11(a,b).
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Figura 5.6 - Subgrafo Contendo as Alternativas de Expansio Geradas pelo Algoritmo

de K Caminhos Minimos (ver Tabela 5.11(a,b))
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Tabela 5.12 - Valor dos Objetivos nos Caminhos Considerados para Ampliagdo da Rede de Dutos

para Cabos Troncos

Nim. Caminhos entre Pares de Esta¢des
do |ECI1-EC3 EC1-EC4 EC2-EC3
Obje- | 1*° 2° 32 4° 12 2¢ 3 4° 1* 2¢ 3¢ 4°
tivo | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam
1 - 1 - 2 4 2 4 2 [ 2 4 -
2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 5
3 3 4 3 3 5 4 4 4 1 1 I 2
4 5 5 2 7 3 5 6 10 9 10 4 7
5 I 1 5 1 11 8 15 1 1 1 10 4
6 - - - - - - - - 1 2 1 -
7 10 8 10 6 8 9 11 8 4 1 3 7
8 100 | 105 | 115 | 123 | 100 | 114 | 116 | 117 | 100 | 101 | 108 | 112

Executou-se 0 Método dos Pesos, selecionando-se as alternativas que representam os
melhores compromissos entre aspectos econdmicos, de seguranca e flexibilidade operacional. Os

resultados sfo expressos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13- Selecio de Alternativas de Expansdo via Goal Programming

Par de Estacdes Caminho Selecionado
ECI-EC3 1¢
EC1-EC4 28
EC2-EC3 1#

Ressalta-se que para os pares de estagGes de comutacio EC1-EC3 e EC2-EC3, o resultado &
0 mesmo apresentado na Tabela 5.7. Vale lembrar que a classificagio dos outros caminhos, de
acordo com o processo de selegiio do algoritmo de Goal Programming, poderia também ser

apresentada.
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5.3 - Exemplos de Ampliacio da Rede de Dutos na Regiio Metropolitana de

Sao Paulo

Os exemplos apresentados a seguir sdo aplicagbes dos problemas de ampliagio da
capacidade uniproduto e multiproduto para redes baseadas na rede de telecomunicagdes da regifio
metropolitana de S&o Paulo. Deve-se, no entanto, destacar que muitos dos dados relacionados com

estes exemplos sdo hipotéticos.

Devido a dificuldade de se obter dados sobre outras redes subterrineas (energia elétrica,
gas, adutoras de dgua, etc.) implantadas no subsolo da cidade de Séo Paulo, estudou-se apenas a
presenca de objetivos relacionados com a dificuldade de se intervir na rede de dutos em ruas com
trafego de veiculos e objetivos relacionados com a proximidade da rede de dutos planejada & rede

de dutos ja implantada.

5.3.1 - Amplia¢io no Interior de um Cluster

Este exemplo ilustra a aplicagdo do problema de ampliacio da capacidade uniproduto da
rede de dutos para cabos troncos em um cluster formado pelas estacdes de comutacdo Ibirapuera
(IB), Jardins (JD) e Paraiso (PA) de propriedade da TELESP. A estagdo Paraiso foi escolhida como
estagdo hub para o cluster. Os dados sobre a rede de dutos e ruas para a regido do cluster foram

obtidos de alguns mapas elaborados pela TELESP.

A Figura 5.7 ilustra a localizagio das principais vias da regidio da cidade de Sio Paulo onde

foi definido o cluster de estagdes estudado.

O modelo de grafo ndo-direcionado, construido para este exemplo, possui uma dimensdo de

122 noés e 201 arcos.
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Figura 5.7 - Mapa das Ruas na Regido do Cluster

Para a identificagdo das galerias em estudo, utilizou-se um subgrafo, contendo 46 nés e 49
arcos (46 originais e 3 de ampliagdo - esquematizado na Figura 5.8), representando as estagdes de
comutagdo, as rotas existentes e as possibilidades de ampliagfio entre os pares de estagdes de

comutagdo do cluster.
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Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia Proposta

EC Paraiso

ROTA?2
EC Ibirapuera (IB)

- Arcos Originais (rede de dutos existente, acomodando cabos troncos)

---------- - Arcos Representando Possibilidades de Ampliacio

. - Estacoes de Comutacéo
®  _Nos de passagem

Figura 5.8 - Subgrafo do Mapa de Ruas da Figura 5.7

As Tabelas 5.14 e 5.15 representam os resultados da etapa de roteamento para este

exemplo.

Tabela 5.14 - Demanda Adicional de Furos Entre Estacdes de Comutagdo

Interligagio Demanda de Furos
PA-JD +3
PA-IB +2
IB-JD +2
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Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia Proposta

Tabela 5.15 - Disponibilidades de Furos nas Galerias de Dutos

Arco Trecho Situaciio, Custog Capacidade,
ROTA 1 PA-ID Rot. Exist. 0 2
ROTA 2 PA-IB Rot. Exist. 0 0
ROTA3 IB-JD Rot. Exist. 0 1
AMP. 1 PA-JD Rot. p/ Ampl. 4.248 0
AMP. 2 PA-IB Rot. p/ Ampl. 3.534 ©
AMP. 3 IB-ID Rot. p/ Ampl. 2.420 0

Observagdes (1), (2) e (3) analogas as da Tabela 5.2.

Apds a execugdo do procedimento de ampliagdo da capacidade uniproduto, com algoritmo

para solugdo do problema de fluxo de custo minimo, obteve-se os dados da Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Resultados do Problema de Ampliagéo da Capacidade no Interior de um Cluster

Arco Trecho Situaciio Fluxo Escoado | Capacidade
ROTA 1 PA-ID Rot. Exist. 2 2
ROTA 2 PA-IB Rot. Exist. 0 0
ROTA3 IB-JD Rot. Exist. ! 1
AMP. | PA-ID Rot. p/ Ampl. 1 0
AMP. 2 PA-IB Rot. p/ Ampl. 2 o0
AMP. 3 IB-JD Rot. p/ Ampl. I o

Gerou-se a geragio de 50 caminhos ligando cada par de estagSes de comutagfio através do
algoritmo de K caminhos. Para a escolba das alternativas de ampliacdo, foram escolhidos os 3
caminhos com maior numero de trechos disjuntos. Como nos exemplos anteriores, gerou-se

também um quarto caminho adicional, a critério do planejador.
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Capitulo 5 - Aplicagdo da Metodologia Proposta

Tabela 5.17 - Alternativas de Expansdo Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos

Par de Sequéncia de Arcos do Grafo Original Custog,
Estacdes

PA-JD | (1° Caminho): 2-5-7-8-14-18-19-25-36-43-50-67-75-85-86-06-106-124 | 4.948
(2° Caminho): 2-5-7-8-14-23-29-35-42-49-65-66-67-75-85-86-96-106- | 4.320
124
(3% Caminho): 2-5-7-8-14-18-19-25-36-49-65-73-83-93-103-104-105- 4332
106-124
(4° Caminho): 1-4-10-13-17-23-29-35-48-71-81-82-83-84-94-104-105- | 5.046
123-133-125

PA-IB (12 Caminho): 125-133-135-139-140-128-127-126-155-183-184-192 2.420
(2° Caminho): 124-106-105-112-117-116-115-118-155-183-184-192 2.652
(3° Caminho): 125-133-132-130-129-128-127-126-155-183-201-188- 2.700
191
(4° Caminho): 124-106-105-112-121-129-128-144-147-153-157-156- 3.636
174-199-198-194-190-191

[B-ID | (12 Caminho): 1-4-10-13-22-34-47-54-55-69-88-107-185-186-189-191 3.534
(2° Caminho): 1-4-10-11-12-21-33-46-53-77-87-97-107-185-186-187- 3.990
188-191
(3% Caminho): 2-5-7-8-14-23-28-34-47-54-55-69-88-107-185-186-189- | 4.002
191
(4° Caminho): 1-3-5-7-8-14-23-29-35-48-71-90-99-108-113-185-186- 4.764
189-191

Obs.: (1) O custo dos caminhos é igual ao comprimento destes em metros.

Para cada um dos caminhos gerados, computou-se o ndmero de trechos (ue passam por ruas

com movimentagdo de veiculos com intensidade pequena, média ou grande. Computou-se ainda o

numero de trechos dos caminhos que passam por ruas onde ja existem redes de dutos implantadas.

As ponderagdes para este objetivos sfo as mesmas adotadas na Tabela 5.5 (fungdes objetivo 3, 4, 5,

7e 8). As metas para cada objetivo também séio as mesmas apresentadas na Tabela 5.5.
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Capitulo 5 - Aplicagdio da Metodologia Proposta

A Tabela 5.18 apresenta os valores dos objetivos descritos na Tabela 5.5 para os caminhos

apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.18 - Valor dos Objetivos nos Caminhos Considerados para Ampliacdo da Rede de Dutos

para Cabos Troncos

Nam. Caminhos entre Pares de Estacdes
do PA-JD PA-IB 1B-JD
Obje- | 1° 2° 3 4* 1° 2° 32 4° 1° 2° 3¢ 4*

tivo | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam
3 6 5 8 8 2 3 2 5 14 9 9 6
13 10 12 15 13 12 12 7 6 10 9 8
3 3 9 6 6 10 8
16 12 10 - 9 4 10 2 16 7 11 5
100 | 102 |1 102 | 119 | 100 | 110 | 112 | 150 | 100 | 113 | 113 | 135

oo ~af ] &
o
th
e
(%]
Lo

Na segunda fase da metodologia, o procedimento de Goal Programming (Método dos

Pesos), selecionou para a implantagio caminhos apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19- Resultados da Selecfo de Alternativas para Expansio via

Meétodo dos Pesos
Par de Estagoes Caminho Selecionado
PA-ID 28
PA-IB 20
IB-JD 2% ou 4°

Vale lembrar que a classificagdo dos outros caminhos, de acordo com o processo de selecio

do algoritmo de Goal Programming, poderia também ser apresentada.
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Capitulo 5 - Aplicagdo da Metodologia Proposta

5.3.2 - Ampliacio da Interligacio de Clusters

Este exemplo estuda a ampliagfio da capacidade multiproduto para uma rede de backbones
na regiio metropolitana de S@o Paulo. Cinco estagdes de comutagio da TELESP foram
consideradas estagdes hub: Americanopolis (AM), Lapa (LP), Paraiso (PA), Penha (PE) e Osasco-
Centro (OS). Os muitiplos produtos ( p; ) do problema sdo os furos para as interligaces entre os
pares dessas estagdes de comutagiio. Como foram consideradas cinco estacdes de comutagdo hub,

até 10 produtos podem trafegar simultaneamente pela rede de dutos.

A Figura 5.9 mostra uma representagiio esquemdtica das principais vias da regifio em

estudo, apresentando-se também a localizagdo aproximada das 5 estacdes consideradas.

AMERICANOPOLIS

PARAISO

Figura 5.9 - Principais Vias na Regido em Estudo
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Capitulo 5 - Aplicacdo da Merodologia Proposta

O grafo ndo-direcionado montado para este exemplo, baseado na rede de dutos para cabos
troncos implantada na 4rea metropolitana de S&o Paulo, possui dimensdo de 367 nos e 518 arcos.
Para a representagéo do mapa apresentado na Figura 5.9, deve-se construir o grafo contendo, pelo
menos, as principais ruas ¢ avenidas. Neste exemplo ilustrativo, considerou-se apenas um

subconjunto dessas vias.

A Figura 5.10 esquematiza o subgrafo utilizado para representar os nos das estagdes de
comutagdo, os arcos correspondentes aos trechos de galerias implantadas na regifio em estudo e os

arcos representando as possibilidades de ampliagfo entre as estagdes de comutagiio

.. EC Penha (PE)

EC Paraiso (PA)

EC Americandpolis
(AM)
— - Arcos Orniginais (rede de dutos existente, acomodando cabos troncos)

AAAAAAAAA - Arcos Representando Possibilidades de Ampliagio
. - Estagdes de Comutagio
® - Nés de passagem

Figura 5.10 - Subgrafo Esquematizando as Rotas de Dutos
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Capitulo 5 - Aplicagdo da Metodologia Proposta

As Tabelas 5.20 e 5.21(a,b), a seguir, apresentam os dados de entrada para o problema de

ampliagio da capacidade multiproduto.

Tabela 5.20 - Demanda Adicional de Furos Entre Estactes de Comutacfio

Interligacgio Produto Demanda de Furos
Correspondente
0S-AM PI +1
OS-LP j22) +2
OS-PA P +2
OS-PE P4 +1
AM-LP Ps +2
AM-PA Ps +3
AM-PE Py +1
LP-PA Ps +1
LP-PE Po +4
PA-PE Pio +2

Tabela 5.21 - (a) Disponibilidades de Furos nas Galerias de Dutos - Rotas Existentes

Arco Trecho Situacio, Custog, Capacidade3
R-1 OS-LP Rot. Exist. 0 2
R-2 0OS-AM Rot. Exist. 0 2
R-3 AM-PA Rot. Exist. 0 2
R-4 AM-PE Rot. Exist. 0 2
R-5 PA-PE Rot. Exist. 0 3
R-6 LP -PA Rot. Exist. 0 2
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Tabela 5.21 - (b) Disponibilidades de Furos nas Galerias de Dutos - Arcos de Ampliacéo

Arco Trecho Situacdo Custog) Capacidade;,
Al -} OS-LP Rot, p/ Ampl. 11.500 0
A-2 0OS-AM Rot. p/ Ampl. 29.500 o0
A-3 AM-PA Rot. p/ Ampl. 14.000 "
A4 AM-PE Rot. p/ Ampl. 25.000 o0
A-5 PA-PE Rot. p/ Ampl. 12.500 o
A-6 LP -PA Rot. p/ Ampl. 15.000 0
A7 OS-PA Rot. p/ Ampl. 25.500 0
A-8 LP-AM Rot. p/ Ampl. 25.500 £
A9 LP-PE Rot. p/ Ampl. 24.500 o0
A-10 OS-PE Rot. p/ Ampl. 34.000 o0

Observacgdes (1), (2) e (3) andlogas as feitas para a Tabela 5.2.

Executando-se o procedimento de ampliacdo da capacidade multiproduto obteve-se os

resultados da Tabela 5.22(a,b).

Tabela 5.22 - (a) Resultados do Problema de Ampliag3o da Capacidade Multiproduto - Rotas

Existentes

Arco Trecho Situacio Fluxo Escoado Capacidade
R-1 OS-LP Rot. Exist. 2 2

R-2 0S-AM Rot. Exist. 2 2

R-3 AM-PA Rot. Exist. 2 2

R-4 AM-PE Rot. Exist. 2 2

R-5 PA-PE Rot. Exist. 3 3

R-6 LP-PA Rot. Exist. 2 2
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Tabela 5.22 - (b) Resultados do Problema de Ampliagio da Capacidade Multiproduto - Arcos de

Ampliacio
Arco Trecho Situacio Fluxo Escoade | Capacidade
A-3 AM-PA Rot. p/ Ampl. 1 o
A-7 OS-PA Rot. p/ Ampl. 2 ©
A-8 LP-AM Rot. p/ Ampl. 2 @
A-9 LP-PE Rot. p/ Ampl. 3 o

Apos esta etapa, gerou-se 50 K caminhos entre cada par de estagdes com necessidade de
novos furos para lancamento de cabos troncos. Para a selecdo das alternativas de ampliacdo
também foram considerados quatro caminhos, como exposto nos exemplos anteriormente
discutidos. A Tabela 5.23 (a,b) apresenta a sequéncia de arcos dos caminhos considerados na etapa

de avaliagfio das alternativas de expanséo.

Tabela 5.23 - (a) Alternativas de Expans#o Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos para
o Problema de Amplia¢io da Capacidade Multiproduto

Par de Sequéncia de Arcos do Grafo Original Custog,
Estacdes
AM-PA | (1% Caminho): 348-313-315-413-412-506-509-107 15.200
(2% Caminho): 349-373-475-318-317-91-109-399-107 18.200
(3% Caminho): 391-372-371-88-316-77-412-506-510-399-107 21.300
(4° Caminho): 349-373-74-369-370-357-90-514-92-91-108-112-416 27.000
OS-PA | (1® Caminho): 18-175-129-123-366-365-119-115-111-108-110 18.500
(2 Caminho): 18-175-129-125-126-122-366-365-119-493-330-329- 20.300
112-108-110
(3% Caminho): 16-15-14-175-129-123-366-365-119-493-330-329-416 21.800
(4° Caminho): 18-175-130-418-131-432-516-134-139-138-331-402-405 | 24.000
Obs.: (1) O custo dos caminhos € igual a0 comprimento destes em metros.
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Tabela 5.23 - (b) Altenativas de Expansfio Geradas pelo Algoritmo de K Caminhos Minimos para
0 Problema de Ampliagdo da Capacidade Multiproduto (continuacdo)

Par de Sequéncia de Areos do Grafo Original Custog,
Estacdes

LP-AM | (1® Caminho): 349-373-475-318-89-90-514-407-114-115-513-431 24.000

(2* Caminho): 349-373-421-422-339-338-64-66-437-67-119-513-431 25.600

(3" Caminho): 381-48-474-475-318-317-92-117-462-513-431 26.800

(4° Caminho): 348-313-315-413-412-506-509-107-405-402-331-138- 27.700
139-134-516-432
LP-PE | (1* Caminho): 432-516-133-135-137-463-143-259-260-305-307 20.400
(2° Caminho): 429-170-172-516-133-135-137-463-142-144-350-146- 21.800

361-163-214-216-457
(3° Caminho): 432-172-171-135-137-464-150-364-340-145-146-305- 22.100
307
(4° Caminho): 432-516-134-139-138-331-402-405-545-428-333-332- 25.500
335-447-306-307

Obs.: (1) O custo dos caminhos € igual ao comprimento destes em metros.

Neste exemplo também s6 se considerou objetivos relacionados com a passagem da rede de
dutos por vias com movimentagdo de veiculos e proximidade da mesma com redes ja existentes.
Estes objetivos sdo descritos na Tabela 5.5 (fungdes objetivo 3, 4, 5, 7 ¢ 8). Os valores dos

objetivos, para os caminhos da Tabela 5.23(a,b) séo apresentados na Tabela 5.24(a,b).
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Tabela 5.24 - (a) Valor dos Objetivos nos Caminhos Considerados para Ampliacdo da Rede de

Dutos para Cabos Troncos

Niam. ' Caminhos entre Pares de Estaces
do [AM-PA OS-PA
Obje- | 1% 2¢ 32 42 1¢ 2° 32 4°

tivo | Cam | Cam { Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam

Gey ~If Wl
o
(=
~J
Lh
o}
~J
[
o

100 | 120 | 140 | 178 | 100 | 110 | 118 | 130

Tabela 5.24 - (b) Valor dos Objetivos nos Camirhos Considerados para Ampliagio da Rede de

Dutos para Cabos Troncos (continuagio)

Nim. Caminhos entre Pares de Estacoes
do |LP-AM LP-PE
Obje- | 1° 28 3 4° 1¢ 2° 3 4*
tivo | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam | Cam
3 5 4 3 3 4 3 2 5
4 3 2 3 4 4 3 5 7
5 8 6 5 8 7 5 3 4
7 4 5 3 1 5 4 6 5
8 100 | 107 | 112 | 115 | 100 | 107 | 108 | 125

As alternativas selecionadas para implementagfo sfio apresentadas na Tabela 5.25.
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Tabela 5.25- Resultados da Seleglo de Alternativas de Expanséio via Goal Programming

Par de Estacdes Caminho Selecionado
AM-PA 2°
OS-PA 1¢
LP-AM 3¢
LP-PE 28

Mais uma vez cabe mencionar que a classificacdo dos outros caminhos, de acordo com o

processo de selegfo do algoritmo de Goal Programming, poderia também ser apresentada.

5.4 - Comentarios

Os exemplos apresentados neste capitulo tm a finalidade de ilustrar a aplicacio da

metodologia em duas fases para o problema de planejamento da rede de dutos para cabos troncos
em areas urbanas. Muitas das consideragdes levantadas deverdo ser reavaliadas apds o

amadurecimento da metodologia através de aplicagdes em problemas reais.

Um aspecto que deve ser explorado com maior riqueza de detalhes € a disposic¢iio de outras
redes subterrdneas, como por exemplo redes de energia elétrica, gasodutos, adutoras, eftc., que
competem em alocagiio de espago fisico com a rede de dutos para cabos troncos. Essas informacdes
interessam ndo apenas a concessiondria de servicos de telecomunicagles, mas também as
concessiondrias de outros servigos, que tém interesse na seguranca e operacionalidade de suas

respectivas redes.

A rigor, os mapas das vias de circulagdo de trénsito de uma regifio urbana devem ser
representados integralmente. No entanto, esta representacio detalhada de todos os trechos de vias
publicas pode levar a redes com dimensdes muito grandes sem contribuir de maneira significativa
para uma melhor qualidade da solugio. Uma boa aproximagdo pode ser a construcio de um grafo

representando apenas as principais vias de circulagdo da regifio em estudo.

103



Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia Proposta

Concluindo, deve-se ressaltar que a sele¢fio de alternativas de expansiio tem aspectos

bastante subjetivos, dependendo fortemente das ponderaces e metas associadas para cada um dos

objetivos.

104



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O presente trabalho pretende dar uma contribui¢do ao estudo das redes de
telecomunicagdes através da abordagem do problema de plancjamento da rede de dutos para

cabos troncos.

Constatou-se que trabalhos especificos sobre o problema de planejamento da rede de dutos

implicitamente na etapa de roteamento de cabos troncos entre centrais. Isto levou ao
desenvolvimento de uma metodologia nova. Tem-se como referéncia as dificuldades encontradas
para abordagem do problema de ampliagfio das redes de dutos da regifio metropolitana de Sio
Paulo. Considerou-se também, como referéncia, metodologias para ampliagdo de capacidade em
redes associadas a sistemas de transmissio de energia, ou mesmo a outras areas dos sistemas de

telecomunicagdes.

A metodolgia desenvolvida envolve duas fases interrelacionadas. A “Primeira Fase” da
metodologia desenvolvida considerou o problema de amplia¢fo da capacidade da rede de dutos sob
aspectos de minimizago de custos. As alternativas de ampliagdo geradas nesta etapa sdo avaliadas
e ponderadas, de acordo com critérios de seguranca e flexibilidade operacional da rede. Na
“Segunda Fase” um algoritmo de programacfio alvo para problemas multiobjetivo classifica as
melhores alternativas de ampliagdo da rede de dutos, considerando os aspectos de seguranga e

flexibilidade de operagdo da rede.
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Capitulo 6 - Conclusdes

A metodologia em duas fases foi aplicada em quatro exemplos. Dois exemplos estio
baseados em informagdes sobre o problema de ampliagio da rede de dutos para a regifio

metropolitana de Sao Paulo.
Esses exemplos ilustram a viabilidade da metodologia.
Desenvolvimentos adicionais da abordagem proposta no trabalho serdo definidas a partir da

receptividade, criticas ¢ sugestdes das equipes de planejamento, nas empresas operadoras do

sistema brasileiro de telecomunicagdes.
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APENDICE

Calculo dos Potenciais dos Nos de uma Arvore Enraizada

No algoritmo para o Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM) ¢ necessario o calculo
dos “potenciais” dos nés da drvore representativa da base atual para o problema. Conforme visto
no Capitulo 3, o calculo dos “potenciais™ dos nés corresponde a determinagfio das variaveis duais

(m) do problema.

Considere um grafo G =(91, 91), com 9 sendo o conjunto de seus n nds e M o conjunto

o de-seus-m arcos-¢ T-= G, uma arvore epraizadano nod L.

Em geral, atribui-se um valor de potencial nulo (0) para o n6 raiz da arvore basica, e a partir
deste, caminha-se para os outros nds da drvore , computando-se 0s respectivos potenciais. Uma vez
que o PFCM trabalha com arcos orientados (né origem, no destino), para o calculo do potencial de

um nd podera surgir duas situagdes:

(1) - Conhecendo-se o potencial do né origem (nox) do arco k, necessita-se calcular o potencial do
né destino (ndy). Neste caso, o potencial do n6 destino serd igual ao potencial do n6 origem menos

0 custo unitdrio de transporte de fluxo para o arco k (cy). O esquema abaixo representa esta

situagio.
k pot {n) - potencial do né n
noy > ndx
[Cky k] pot (ndy) = pot (noy) - ¢k
pot (noy) pot (ndy)
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(2) - Conhecendo-se o potencial do n6 destino (ndy) do arco k, necessita-se calcular o potencial do
né origem (noy). Neste caso, o potencial do no origem sera igual ao potencial do n6 destino mais o

custo unitario de transporte de fluxo para o arco k {cx). O esquema abaixo representa esta situacéo.

k pot (n) - potencial do né n
b ndk
noy -
[Crr il pot (noy) = pot (ndy) + ex
pot {nox) pot (ndy)

Utilizando-se a metodologia acima descrita, consegue-se atualizar o valor dos potenciais

dos nds da arvore enraizada em cada iteragéio do algoritmo para o PFCM.

A2



