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0 planejamcnto de redes de transmissao
telefonica ¢ tratado em duas etapas: longo e cur
to prazo. Ambas sao formuladas como casos parti
culares do problema de fluxo de custo minimo em

um grafo com multiprodutos.

Um algoritmo aproximado de supressao
de arestas para rvcsolver o probliema de longo pra
zo & apresentado e comentado . Parauma classec es
pecial de fungodes custo denominado'delta-linear"
(custo fixo aclta mais custo variavel linear) e
proposto um método baseado na decomposicao de Ben
ders, que procura a solugao otima global em pro

bilemas de gramde dimensio.

A curto prazo procurid-sce determinar
o roteamento de troncos ¢ o aumento da  capacida
de dos arcos cvonsiderando a rvede existente e de
medo a atender os pudrocs de transmissao ¢ a  de
manda de circuitos a minimo custo. liste prohlema
¢ formulado como um modelo particular de progra
magao linear quo permite um cficiente algoritmo
baseado na técnica GUB - "Generalized Upper Boun
ding". Uma aplicagdo pratica ¢ realizada e comen

tada.
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1 - INTRODUCAO

0 planejamcnto técnico da expansac de uma rede de tele
comunicagoes visa atender a demanda de terminais num dado perio
do, mantendo a qualidade dos scrvicos num nivel satisfatorio. De
uma maneira bem geral, podemos separa-lo em c¢inco etapas sucessl
Vs

- demanda de terminais (mercado)

- localizagao de centrais {rode de assinantes)

- projecao de triafego telefonico ponto a ponto

- encaminhamento ¢ dimensionamento de rotas centre cen

trais (entroncamento)

- roteamento de troncos {rede de transmissio)

Este trabalho trata somentc da ultima etapa. ou scja
do problema dec plancjamento da rede de transmissao, particular
mente numa area multi-central, que devido as swuas grandes  dimen
sées e complexidade cxige instrumentos computaclonais confiavelis
g eficientes.

Devido & atual conjuntura sconomica, os plancjadores
tém se preocupado quase que exclusivamente em decisoes de politi
cas de curto prazo. Todavia, a escolha de uma melhor politica de
expansao ndo deveria scr feita sem considerar a sltuacao da rede
apos um periodo de tempo suficientemente fongo, pelo menos igual
3 vida util dos equipamentos c/ou infra-estruturasde transmissao
De sorte que uma soiugdo satisfazendo o problema de curto prazo
deveria passar necessariamente pela pesquisa de uma politica oti

ma de investimentos & longo prazo.

Dentro deste contexto, neste trabalho procuramos for
necer instrumentos computacionais de otiuizacao, Jdo planejamento
da rode de transmissao de uma arca metropolitana nos enfoques de
longo ¢ curto prazo. listes dois problemas sao matematicamente for
mulados e tratados como dois casos particulares dos problemas da
teoria de fluxo om rodes com multiprodutos, sob o ponto de vistd
cstatico.

0 problema Jde longo praco quy ¢ otratade no Capitulo I
procura determinar o topologia da rode gue satisfaca  a  demanda

de modo mwais ccondmivo, cu scja. a conliguracao da rede com  res



pectivas capacidades dos arceos, que permita escoar simultancamen
to todo o {luxo demandado. Censiderames neste case a fungdo obje
tivo como soma de duas parcelas, custe [ixo devido @ abertura de
um arco na rede, ¢ custo variavel lincar com a capacidade dos ar
cos. Para resolugdo deste problema. apresentamos o método heuris
tico de supressdo das arcstas de Minoux [l}, e propomos um méto
do baseado na teoria de decomposigao de Benders generalizada que
procura a otimizagao global. No Apendice A apresentamos um meto
do "branch and bound" de otimalidade global, porem viavel somen
te para problemas de dimensao reduzida. conforme se verificou nos

testes realizados e que completam o Capitulo [T,

O probloma o curto prazo cousiste em minlmizar o custo
de compra de cabos noves mais o custs de roteamento, satisfazendo a
Jdemanda de troncos entre centrais, o plano de transmissao ¢ as
restrigoes de capacidade dos cabos disponiveis. No Capitulo [l
o problema & apresentado ¢ simplificude para que permita sua for
mulagio como modelo de Programugao Lincar. cuja estrutury parti
cular permite sua resolugdo pela teenica de decomposiguo GOB,"Ge
neralized Upper Bounding™. Pesta forma, ¢ algoritmo descritec no
Apendice A, viabiliza sua programagao cn linguagenn FORTRAN, mos
trando-se bastante eliciente nos testes realizados com dados re
ais de uma fase de cxpansdo da area metrvopolituna de Sao  TPaulo,

conforme descrito no rtem I1L1.4.
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PLANEJAMENT(O A LONGO PRAZOQ

11.1 - Descricao dg Problema

O problema de longo prazo no plancjamento de uma rede
Jde transmissao basicamente consiste em determinar a topolopia da
rede, que numa area multi-central, seria a configuragao das gale
rias de dutos em que scrao alocados as cabos troncos,satisfazen
do a demanda de troncos entre todas as centrails para o horizonte
de planejamento, a minimo custo. Dm outras palavras, precisamos
definir quais galerias devem ser abertas ¢ com que capacidades
de modo que a rede resultante escoe o 'luxo demandado ¢ seja de

menor custo de implantagao.

No caso de telecomunicagoes o problema de fluxo do gra
fo associado, engloba multiprodutos, uma vez que a demanda & de
finida entre cada pur de nos. Além disso, como o problema apre
senta fungoes de custo concavas, caracterizando economias de ¢s
cala na implantagao de um arco, aparcce o complexidade adicional
de possulr varios Otimos locais.

Nestas condigoes bem perais. solugoes globals  somente

sa0 obtidas atraves de algoritmos tipo "branch-and-bound” | vid
veis somente em problemas de dimensao reduzida, e mesmo assim con
sumindo excessive tcwpo de computacaoc. Métodos heurlsticos nais
rapidos foram propostos recentemente por Minoux {1 1. cuja 1limi
tagdo essencial estd em garantir somente a obtengdo de otimos lo
vals. .

Para uma classe especial de {ungees custo  denominadas
“"delta-linear"” (custo lixo delta de uberture dos avcos mals  cus
to variavel linear com a capacidade dos arcos) que ¢ uma  simpli
ficagdo do problema. os algoritmos de Minoux foram testados , a
presentando resultados satisfatorios, como podem ser vistos em
{1} e {2}.

Neste capitulo ¢ proposto um wmetedo bascado na téenica
de projegao de Benders para resolucgiaoe deste problema com  fungio
custo delta-linear, que visa o solucao dtima global para proble
mas de grande dimensao.

No item scguilnte formulames mutematicamente o prohlema

sendo gque o método heuris=tico de Minoux {(supressao de arestas) ¢

-
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apresentado no item 1.3 ¢ o mctodo bascado em Benders ¢ descri
to no item 1I1.4. O método "brawch-and-bound™ & apresentado no A
pondice A, cujos resultados servirvam como referencia de otimall

dade global dos testes reoalizados, que englobam o item 1.5,

f1.2 - Formulagao do Problema

Seja um conjunto X composto de N nds representando  o0s
prédios onde estdao colocadas as centrais telefonicus. [ conhecl
da a demanda de troncos no horvizonte de plancjamento entre cada
par de nés, assim como o custo de implantagdo dos arcos(galerius
de dutos) ligando estes nos, em fungao da capacidade a ser insta
lada. O problema que se deseja resolver ¢ saber quais arcos de
vem ser implantados ¢ com que capacidades, de modo que a vede rc
sultante satisfaga o dewanda de fluxo ¢ apresente o custo minimo

de implantacdo.

Este probleme de pluancjamento de vedes pode ser  formu
lado como um problema de fiuxo de custo minimo om wmna  vode o con
multiprodutos. Scja um:{i,j}, me=l L2, ... M, com 1,jc X, 0o conjun
to U de arcos candidatos a implantacio. ¢ supondo existir K pro
dutos diferentes correspondendo as demundas entre cada par de nos,
seja XE o fluxo do produto k no arco u (represcentando a4 capacl

dade do arco Uy ocupada pela demanda k) scja o, (») 2 fungdo cug

m
to assoctiada go fluxo total no arco uy (representando o custo de
implantagao do arco ty, oM funcao da capacidade a ser iustalada).

0 produto k representa a demanda entrc a fonte S ¢ © sunldouro

t, (a orientagdo ¢ totalmente arbitrdria), de valor igual a d.
K %

Q problema tratado se cscreve portanto

!’“ - S T T T 1
i M S
MIN T :pmt LX) (1)
m=1 k=1 "
(P) sujeito a: i
IN X :
fx = rk ; _
L k=1, .. K i (2}
20




onde I & a matriz de incidéncia do grato G =[X,U}, xk = (x?,xg ;
- T = . N - - 4
...,-;) & o vetor de¢ fluxos do produto k ¢ rk ¢ um vetor defi
nido por
dk e n=s§
) “k
' k
rk = -d s¢ n=t n=}.2,...,N
n k
0 Caso Ccontrario
E preciso ressaltar que (P) ¢ uma formulacgao particu

lar de um problema de fluxo em rede com multiprodutos, uma  veZ
(ue nao apresenta restrigoes de capacidade sobre os arcos, geral

mente do tipo

K x
rox.-«< b m=1, ... M (3)
k=1 "
K ¢ ok m=1,....M 5 k=1,....K (4)
T 1

A caracterizagdo de um problema de fluxo como multipro
dutec se da através da competicdo verilicada entre os diversos pro
dutos na utilizacgdo da rede. Esta competicao pode se  expressar
por meio de restrigoes., COmMO NoO CASO Jde (3), ¢/ou atraves da fun

cao objetivo, no caso de (1) pnao ser lincar.

Os problemas do tipo (1}-(4} com fungao objetivo ling
ar foram ja bastantce ecstudados como pode ser verificado no traba
lho de condensagao de Kennington {3}. O problema de planificagao
de redes aqui analisudo (P) se¢ apresenta como um problema de mul
tiprodutos pois as fingoes custo ¢m['J a0 geralmente  concavas,
devido 3 economias de escala yue se vevificam em implantagao de

arcos com capacidade clevada.

A minimizacdo de fungoes concavas sobrepoliedros conve
xos (definidos por cxemplo por (2)) ¢ wn problcema complexe devi
do A existéncia de varios minimoes locais. Algoritmos de  "Separa
cao e Avaliagao Progressiva' ("hranch-and-bound™) sdo a onica ma
neira conhecida de sc obter solugoes giobais {1,4}. lintretanto
dada a sua natureza cnumerativa., cstes algoritmos consomem exXces

sivo tempo de computagio, s6 sendo possivel o tratamento de pre



hicmas de dimensao 1oduzida. Por cste motivo, desenvolveram - se

algoritmos aproximados, como os algoritmos de "lincarizagdes su

cessivas' e “supressido de arestas’ apvescntados por Minoux {1}t .

lste nltimo, em particular, ¢ o que nos interessa.

11.3 - Método de Suprossﬁq“do Arcstas

Trata-se de um método baseado cm melhoramentos iterati
vos a partir de uma solugao inicial, causados por modiflicagoes
locais no grafo, do tipo supressdo de arestas, a cxemplo de algo

ritmos semelhantes de adic¢io de arestas,ou trocado arestas. Seus

fundamentos tedricos ¢stao resumidos a scguilr.

Definigdo: Uma solugao unirotcada para ¢ problema (P}
¢ aquela onde a demanda de fluxo entre quaisquer par de nos ¢ sa

tisfeita atraves de um untco caminho (rota).

Tecorema 1: No caso da fungao objetivo (1) ser Llinear,

una solugdo Stima de (V) sera wma solucao uniroteada.

Sendo (1) tincar, o problema () torna-sc scparavel cm
K problemas independentes cuja solugao Gtima, na auscncia de res
tricoes do tipo (4}, ceonsiste cw sutisfazer toda a demanda pelo

. . 1 - -
caminho de custoe minime.

Teorema 2: Os pontos cxtremos do (2) correspondem o $0

jugoes uniroteadas.

0 conjunto de pontos extremos de {2) pode scr gerado a
través de resolugoes de varios problemss (P) com Tungoes objetl
vo lineares convenlentes. Assim, pelo fearema 1 todos os  pontos
cxtremos de (2) sao solucdes uniroteadas. Na verdade correspon
dem a solugbes bdsicax pois wna solugao yualquer sempre pode scr

colocada como combinagido convexa de solugoes uniroteadas.

Teorema 3: No caso da fungdo objetive (1) ser conuavi ,

una solugdo otima de (P) sera uma solucao uniroteada.

Isto se scuue Jdo fato de que minimizagao de funcao CBQ
cava sobre poliedro convexo ocorre pelo menos em um ponto  extre
me. Na verdade todos os minimos locais gue existirem OCOTTC A0

cHmopontos exiremos.




. _ TPt ~ . _ _
[eorema 4: Seja Y uma solugao uniroteada de (P), asso

crada ao grafo G =[X,U], ¢ scja o arco uu=(i,jj tal que Y8> 0.Se

{}
4
m m-

fo G'=G-{uq} cujos drcos tem comprimento ¢m[Y
todo arco uqs:G, tal que uq faz parte de um ciclo ¢ Yq> 0,

0
N(L) - ¢, (_Yf{) >0

1

- | ~ - . :
entao, Y[ ¢ solucao otima local de (P).

- . —~ ,1 -
Prova: Seja uma solugao Y qualquer construida a

09

par

ja L o caminho minimo, com valoxr W(L}, cntrc os nos i e j no gra
A} WO

Y )-¢ (Y ). Sc pard
q) d (Y ) P

] } . 0 )
tir de Y{, re-roteando a totalidade do fluxo Yq:»ﬂ sobre o ca

. . ~ 1 - ~ :
minho L do grafo G'. Esta solucdo Y  sera uma solugao uniroteada

adjacente 4 YO. Portanto,
'i = YS vu £ L, u# uq
Yi = 0
Yi=Y8+\i){ vu ¢ L

. 1 . s - .
Obviamente, Y &  satisfaz as restrigoes de (P) e

1 Al , SVAURNLY _ , 0 0
$LYT) - oY) __[ % ¢u(\u \{H] [ b ¢u(xnj+¢q(Yq}]

uel,

B . 0, Uy L0 ~ A
i u%1[¢u(\u+\q} ¢u[\nj] b L\qj
1
T T s
W)

B\ ; -
Para que Y seja ctimo local de (),

s(Y1) - pix) >0

0 gue prova o teoremd.

Em outras palavras, sc¢ para todo arco, gue [az parte

de um ciclo de uma solugao {(unirotecada), onde passa [{luxo, u

TC



distribuicao desse fluxo no restante do grafo rmportar num custo
maior que o casto de implantacao do mesmo, cntdo esta solucao ¢

i minimo local de (D).

Sempre que csta condicao nao tor verificada, existira

-1 _ 0 - .
uma solugao Y~ tal que ¢LY1)<:¢kY } . que scera a base do  algorit
mo de supressdo de arvestas que ¢ apresentado a seguir em sua ver

sao mais simples.

ALGORITMO DE SUPRESSAO DE ARESTAS

a) inicializacao {(p=0)

Seja YD uma solug¢do uniroteada inicial de (P) onde

T
Q 0 0
YU o= (YD, ...LY
( 1 M]
K
. k
¢ Ym -k Km
k=1
- S 0 . . -
¢ o fluxo total mo arco u . Seja Qk o caminho ligande os nos 51
¢ Ty atraves do qual s¢ escoa o fluxo d? nesta solugao.
) .
) i — s Nt e .
h} Para todos 0s arcos uq—{l,J) onde z{:>ﬂ, sucessivamente
L
b1} Determinar o cuminho minimo Lq entre os nos 1 oe J o de 7 =
. - . i .0 t .
=05~ cujos arvcos tem comprimento g (Y +Y J- Y ) . Se
fu ] ) ' LA, qj by (Y o

ja W(Lq) o comprimento deste caminho.

b2) Calcular 8(q) = W(L) - ¢q(y“}.

q
. . — - S ~ N
¢} Na 1lteragao p scla 31 a solugao univoteada corrente.
Determine u_ = (1,31) tal que:

Alr) = MIN A{q)
q

d} Calcule o caminho minimo LT entre os nos 1 e j do grafo G-{r}

cujos arcos tem comprimento ¢m[Y;+yf}"¢m{Y;]' Seja W(Lr]()com

primento deste caminho. Se

W(L Y - ¢r(Y§) S AN A(a)
Grr

entao, fuacga




Ar) = W[Lr) - ¢r£YE] e volte a ¢), senao,

Se W{Lr] - ¢T(YE) > 0,PARE: a solucgao v & localmente otima.Ca

9]
—

so contrario, va ate f).

i, . N+l - .
f} Definir yl como o nova solucgao unirotcada onde -cada [luxo

dk se escoa sobre o caminho

P+l _ AP X P
Qk Qk 5¢ Ur 7 Qk

prl _ (P _ [pP Yo p
Qe {Qk U Lr} {Qk n L. {ur} se u_£Q.
Faca A(r) = 0, t = t+l ¢ volte a <.

4 base do algoritmo estd no cialculo da tabela A(g) no
item b)., cujos valores represcntam a variacao de custo consecuti
va a supressao de um arco qualquer para todos 0s arcos de G. Nu
ma lteragaoc p qualquer, apos a supressdao de alguns arcose certos
A(q) modificados, no item ¢) obtém-se A(r), sendo que em d} cal
cula-se o valor mails ¢Xxato &p(r), quc pode ser diferente de Alr),

pois o grafo teve algumas alteracoes.

Se Ap(r}:>MIN A(gq), atualizamos ﬁ(r)<—ap(r}cfvoltamos

ao passo C}. A7
ACr') = MIN A(q) signiflica que r' ¢ o scgundo arco na
tlfl‘

ordem dos A crescentes. Portanto, dudas colsas podem acontecer:

- Ap(r) < Afr") @ Qp{r}~fﬂ, entao o dAreo U seri
realmente retirado o atualize A(r)=0; se¢ Ug Ap{r)g

<A(r']. PARLE.

- &p(r)r>ﬁ{r'] signilica que ¢ possivel que a supres
sao do arco R scja melhor. Por isso, nao sc  su

- . . - D
prime u_, ¢ atualiza-se o valor A(r) « &I(r).

Em suma., aunalisa-sc a cada iteragideo se a eliminagao
de um arco, e conscquente redistribuigao do seu [luxo pelo caml

nho de menor custo que o equivale, & vantajosa. (aso nao o  seja

para todos os arcos. pelo tecorema 4, a solugao corrente ¢ um 0O

timo local.



Convém ohscrvar que o alporitmo € aplicivel ao problemu
('Y com fungao objetiva concava qualquer. m particular para uma

classe de funcdes de custo especial, "delta-lincar', do tipo

ﬂ { s¢og =10
v {a) = (5)
m ( & +an seoa ol
! m

n
vel por unidade de capucidade instalada. que ¢ ums simplilicagao

ande 5m ¢ o custo de impluntugio do arco u ¢ o ¢ o custo varia

da fungao "escada', comumente utiiizuda  para probhlemas des
ta natureza, este algoritmo apresentou relativa clicic¢ncia, como
certificado em aplicacdes na area de comunicagdes {1} ¢ poténcia
{2}.

A
custo
— .
!
i- P
. s
i
{

————— _..’_... . - B - - e b._
capacidade
instaluda

Além do mais, alguns melhoramentos poden torna-lo ainda mais a

trativo neste caso, como o calvuto exato da variagao de custo o
carretada pela eliminacao de um arco (item b2) ¢ wma redistribul
¢do mais adequada do scu fluxo pelo grafo (item d). Isto  porgue
ouando fixados os arvos de G, on seia, estabelecido o custo fixo
& associado a presente iteragao, o preblema de roteamento se de
compoe para cada produto individualmente uma vez gue i fungao ob

jetivo restante € linear, so contcndo o custo variavel o,

Basecado no fato gque quando fixados os arcos a serem im
piantades, o problema de determinar suas capacidades ¢ pratica
mente trivial, propde-se no item seguinte um algoritme de decom
nosicdo em dois nivelis onde o nivel superior se encarrega de es
colher os arcos a screm implantados, cadu vez de um modo mals €

conémico, enquanto o nivel infericr obtém o rotcamento mals  ade




1
—
il

|

quado a rede proposta, determinando a capacidade dos arcos.

11.4 - Método de Decomposicao de Bendevs {6}

£ intuitivo gque quanto maior o numero de arcos da rede,
menores os custos de roteamento dos cabos e maiores os custos de
construcio dos arcos. A solugac de cowpromisso determina o nume
ro ideal de arcos, suas localizacgoes ¢ suas capacidades, que a

presenta o menor custo rotul.

custo & ’
! custo total
]
. .
P custo [ixo
1 7 {construgao dos arcos)
| v ’
[ A
|
[
| .
| ..
| -
o custo variavel
; (rotcamento de
' cabos)
__.__—__m._ U —————— e SR e — ...._.\,._,_._...,_“.._'éh_
n? de arcos na rede
N-1
.1»

arvore de¢ custo

fixo minimo

Reformulando-se o problema (') com fungao vbjetiva'del
ta-linear” {5}, através Ju introducdo de novas varlaveis de deci
500 Z0 do tipo booleanas, resultando o problema (Pry

Deste modo. conseguc-s¢ uma separagdo entre custos {1
x0s ¢ varidveis, os primeiros assoclados as variaveis 2=(Zm], m=
=],...,M, e os segundos associados as variaveis x=[xi), m=l,...,
M, k=1,....,K.



F
M i ]
MIN T (6)
<2 eyl mwm Mmooy W \
5.4 IXL = lk
' ko= 1,...,K
y : ’ ’
) w o= },....M
{(1-z xk = [
m’ o m
o S ¢ ou 1 TR AP (8)

Projetando-se (D'} sobre os espagos das variaveis z.

temos o problema projetado equivalente (PP)

; M M K X F
(PPY . MIN ) 5 7+ MIN L Toox. s.a. o (7)

: - m Cm i Mmooy m &

- A m=1 X = k=1

0 minimizando interior corresponde o um problema cm X
para um valor fixado ecm z. O valory atimo deste problema parame
trizado em z, v{z}), pode ser obhtido atraves da resolugao do  sub

problema

: M Ko
Fov(z) = MIN B g Eoxp
! m=l M k=1 E
i
% 5.4 [N - rk
(SP) | ;
x“ 3 0 ko= 1,...,K
(-2 }xk = 0 m o= 1, .M
meoom . . X é




Supge-se que (SP) sempre tem pelo menos  uma 501lugao
fictivel, ou seja, yue os z fixados scupre definem um grafo cone
xo. Esta premissa significa gue o conjunto V definido por (Geoff

rion {6} € nao vazio, i.e.,

V ={2/ka=rk e (1—zm}x$:0 , m=1...,M . k=1.....,K

para algum x >0} # ¢
Resolvido (SP) para um valor particular de z, (z=i) C

cncontrado v(z) & possivel, bascado na teoria da dualidade {5} |

obter um hiperplano suportec a fungido v{z) no ponto z, dado por

wiz) = v(g) + i[z~£)

v(z)

]

Observe que v(z) ¢ convexo sc¢ (SP) for convexo {5}. No

I-1

caso aqui tratado v(z) na verdade ¢ discreta, mas por facilidade

de compreensao esta sendo ilustrada como continua.

A inclinagao deste hiperpluno ¢ dada pelo vetor multl
plicador X\ associado ds restrigoes pirametrizadas em z. Uma  vez
que tais restrigdes nao estao cxplicitadas em (SP)  (conexidade
da rede), & necessario um trabalho de obtengdo desta inclinagao
» baseado exclusivamente cm uma analisc poés-otimizagao, como des
crito adiante. De qualquer modo, conhecidos varios destes hiper
planos wJ(z) é possivel aproximar v{z) por sua lineorizagao cx

ternda,

v(z) = supremo {w’(z} = vizty + 3 z-z7y)
i



£

-l

B
L

Finalmente. lembrando que o supremo € o menor

te superior, o problema projcetado pode ser aproxinado por

I[ }\I I - T

MIN { ¢ ¢ . o} :

_— p=1 MM |

(2M) .
s.a. 0 2 v[zjj + k‘[zvzj} .oV

i

z =01 ., m=1,M
mn i .

Este problema mestre (PM) copstitue o nivel s

do algoritmo proposto. Seu objetivo ¢ cscolher uma rede

limitan

aperior

z  (con

junto de arcos a sevem implantados) e fornece-la ao sub-problema

{SP} que obterda o melhor roteamento das demandas e permititi,por

sua vez, melhorar a lincarizacao externa de v(z), tornando o pro

Llema aproximado (PM) cada vez mais rcalista.

A conveniéncia deste método reside em grande pa

faito de que (SP) € um prohlema separavel, ou secja,

K :
v(z) = % vi(z)

rte no




onde

vk(z]

(SP)y

MIN

M
z

m=1

.. X

m=1,...,M

A solugao de (SP)k & muito simples,bastando encontrar

o caminho de

custo

minimo

ligando 5 € Tk na redc

(concxa)

definida pelo z fixado, onde os comprimentos dos arcos sao dados

por o .
|

A estrutura hierdrquica de cilculo em dois niveis

tdi esquematizada a seguir:

(8¥)

b
(5P,

RESOLUCAO DO PROGRAMA MESTRIL

0 programa mestre ¢ um problema linear misto, Com

riavel o real
MIN ©

2,0

(PM) . a.

+

&7

e variavelis

inteiras z=(- 1. z =01
n m

oevizdy o+ M-ty v

z =01 ..M

m

m=1...

cs

Vi



0 artificio usado para a rcsolucao de (PM) e que ao in
vis de procurarmos otimalidade, buscamos apenas a factabilidade,
isto &, uma solugdo cujo valor seja inferior a LS-€. Desta forma
nodemos formular o programa mestre Como achar um vetor z=(zm)£ag

tivel as restrigoes:
o ;‘V(ZJ) + lj[szJ] . V]
dz + o £ 1L.&5-¢

Eliminando-se g temos
§z + v(z?) + A (z-27) < LS-& V]

onde LS & o menor valor da fungido objetivo atée entao encontrada.

Observe guce cste probloma modificado:

Achar z=(z ), z_=U,1 , tul que
| m

Sz + V{EJJ + ij{z—ijj € L&~ S0 D

node ser resolvide por um algoritmo de Programagio zero-um puUro
{9}, introduzindo-se uma fungao objetivo gualquer. Irtao podenmos

cgCcreve~10 Como:

M
MIN L oC Z
CooTmm
m=1
M
s.a. & a. 2 &b j=l,....p
ey Jmom j
7 =01 m=l,....,M
m
snde a. = 6 F i)
jm m i
b o= LS - v(zd) + AP -,




_1(:}_

OBTENCAQ DOS MULTIPLICADORES

Uma considerdvel parcela do csforgo computacional do me
todo aqui proposto consiste na obtengao dos multiplicadores A.Se

jam im as variaveis booleanas associadas a cada arco u forneci

das pelo progrdmw mestre (PM) ¢ scla G=1x,0] o grafo correspon
dente a z, onde U & o conjunto dos arcos U tal que £m=1. Scja
ainda i K . -
viz) = P ovi(Z),
k=1

o custo variavel total, obtido pela resolucao dos sub - problemas
(Sl)k, k=1,...,K. Lembrando que 0s multLpllcadores k represen
tam a Varlagao marglnal do valor otimo v[z) em TCldng a uma va
riagao em Zm’ e que Z sao varidaveis discretas, utilizamos os se
guintes multiplicadores:

1) se zm=1 (o arco pertence ao grafo G)

. _ V(ﬁ") _ VLEIH')

- . - ..
onde v(z ) reprcsenta o custo variavel total wmim

mo no grafo G—{um}.

Caso ﬁ—{um} for um prafo desconexo, flagu

el
i
|
i

ii) se z_=0 {0 arco e nido pertence o grafo )
~ - o~
o= v(z2) - viz )
~m+ i — - .
onde Vv{z' ) representa o custo variavel total mini

mo no pralo G+{um}.

ALGORLTMO:

a4) Escolha um purﬁmcrro de tolervancia » » 0y dinicialize com qual
o . s . .o
quer vetor z convenientemente escolhido (grafo vonexo).Resol
P O . .
va o sub-problema {SP) para z=z ¢ obtenha o vetor multiplica

\ RSP« PRSP
dor »Y. Faga p=1 ¢ o limitante superior LS=v(Z yrsz.

b) Resolva o problemu mestre corrente. S¢ o problema mestre nao
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tem solugdo, PARE: a sclugao 2P & GIIMA. Casc contrario, scja

»* uma solucdo Otima € va para c).

Resolva (SP) para z=z*. Seja x* uma solugdo otima e v(z") 0
valor otimo da funcio objetivo . Sec v(z*)+éz* <LS, faca L&=
—v(z*1+8z* e atualize a solugdo incunbente, isto &, faga (x,z)=

=(x*,z*). Faca p=p+l, AP=ax e ;p=z*; volte a h).

.5 - Testes Realizados

Os testes foram realizados sobre exemplos teoricos,com

base nos dados gerados por Minoux {1}, a partir de quatro grafos

hase da figura abaixo (onde sc indica os comprimentos de refereén

¢ia & dos arcos). /ii>
u ' 5
140 //7W\\
So2007 \ 97
(l' .fl 0 5//’ i \x.
X 150\

aj

65

. a
. /130
135 N o
\
3 )
Grafo Gl b) Grafo GI
L
[ 6
105 )
- / \ s
loj o188 /|
L o :
'
{} 2 \\8 5 ' /r \)
Logs

¢) Gratfo G3 d) Grafo G4




Cada exemplo € cntao definido pelos dados seguintes:

a) um coeficiente k (coeficiente de corregdo dos comprimentos)
permite calcular os comprimentos ﬁu de cada aresta pela formu
la £ =parte inteira [100k+(1—k)1ﬁ].

b} associa-se a cada nd xis:X win nume ro w[xi) (chamado ''peso’ do
no x;) e define-se (para i< j) as demandas dij pela formula:

= partec inteira [K[’fr(xi} 'H'{Xj)]m/(wjj]e}

onde @ ¢ B sao dois cocficientes dados, wij € o comprimento do
caminho minimo entre X e xj {em fungaoc dos comprimentos Ru)e

onde K verifica:

K & |o(x) n(x)|% (0. )3® = 100 v%
i,] * ) i)
i<j

As fungoes de custo sido deltu-linearcs da forma

u -
= ! ar: T 0 1e . -
¢U(Y ) ﬁu(6+\u) pard &U 0, onde ¢ e o custo fixo.

Caracteristicas _dos diferentes exemplos cstudados:

T j Pesos dos dife- ~ o
Lxenplos J Grafo basc L ;?3;;? nos - (em o B
11 0 ¢ 10, 5, 7, 8, 3 1 2
12 | Gl o' 1,9, 6, 4,10 12
13 ! (-t . 0,5 2, S, 8, 1 bl Z
14 N= 0.5 1,9, 6, 4,10 1 =2
15 ; Lol 10,10,10,10,00 1 1 0
T T 0 5,10,2,7,8, 1 1 177 7!
22 G2 0 5, 3,2,9.,1,10 1 2
23 N6 -0, 4 5,10,2,7,8, 1 1 2
24 = -0,4 1, 5,8,2.6, 4 1 -2
g 25 ! . 1.5,8,2,6,4 ' 1 -1
= 31 0 1,723,456, 7 ] 7
32 G3 0 7,1,6,5.4.3,2 1 2
33 , _ 0 0,5,4,8,7,6,3 ] 2
34 | N=7 1 1,2.2.2.2.2.2 C 0.5 1 |
35 | ] 0,1,1,1,1,1.1 R
YT T 5,4,8,7,5,10.1. 21 1 7 2 !
42 G4 {) 9,5,3,2,0, 1,7,10 . 1 .2
43 i N=8 L 0,5 5,4,8.7,3,10,1, 2 1 | 2
44 ; C0.8 9,5,3,2,6, 1,7,10} 1 | 2 |
45 : - 0 ’.8,7. 1.6, 4,3, 51 1 | -2




A solucdo inicial utilizada corresponde a um unirotey
mento ao longo dos caminhos de custo minimo; sobreo gralo complc
T,

Sendo:

(Al): algoritmo "branch-and-Dhound" aprescntado no apen
dice A
(A2): algoritmo de supressao do arestas especialitzado

para f{ungoes de custo deltu-linear

(A3): algoritmo baseado no metodo de decomposigiao de
Benders
(M) : algoritmo de supressio de arestas generalizado

para fun¢ocs custo concava qualquer, apresentado

por Minoux {1}.

obtivemos os seguintes resultados:




Resultados obtidos

(*)} indica que a soluguo otima global foi encontrada.

? g Valor do 1 ‘
Exemplo ¢ custo fixo (al) (M) (A2} (A3) ;
| (5
l :
| 10 207 505 " * " :
11 50 232 970 . » . |
100 255 265 o * * '

30 242 330 * * é *

12 50 252 655 * * ! *

200 315 37 * » f *

50 310 676 % * ; %

13 100 358 610 » * ! *
200 420 497 122 258 420 964 | 420 964
I 50 317 957 518 247 . . §
| 14 300 172 280 475 §57 : . |
5 500 | 555 595 | % » * i
E 200 150 000 ) X . |
f 15 250 * . . |
I 300 . L S
| 50 543 350 . |
| 21 200 s . " ;
| 500 | g * . !
I 50 ) . .o * ;
§ 22 100 | 524 385 * : |
L 200 | 598 874 L
| 25 | 200 | 658 626 . . |
i 500 ¢ 828 678 %1 s .
50 705 589 * * *
| 24 100 747 993 750 104 . . F

3 200 - 805 554 812 208 . * .

; 200 611 200 617 1419 * *

f 25 | 500 - 805 900 8§18 000 8 .
| 10001 0S5 900 | 1 058 00 e



I [ I v T
' . Valor do .
Excuplo custo fixo . (AL) (M) (A2) (A3)
| (8)
| 50 336 182 338 011 . 336 586 |
.31 500 521 679 * * * !
e 1000 698 810 s . £
| 50 334 284 334 885 * . ?
52 200 412 0953 413 479 * .
@ 500 | 509 764 < » .
i 50 568 897 371485 . ? ’ ;
33 200 449 226 | 463 273 | 453 758 . 453 758
| ; 500 566 826 590 151 578 576 . 578 576
§ | 318 1 1 020 600 . " | . |
YO 331 1 L 031 000 1 036 200 01 036 200 1 036 200
| 1000 | 438 200 | s K I i
' 326 1075 800 . 1 175 600 . 1 173 600 - 1 173 600 ;
35 1000 1 480 200 1 578 000 ! * |
o 2608 0 2445 000 2 847 800 Aot
50 763 080 . ; . .
41 200 905 341 * . . ’
1000 1463505 o
i 10 012 368 ~ » v
12 50 053 322 » . +
_ 100 096 512 01 222w
- 100 392 vas QU5 i ® *
43 200 EO01 997 1 007 288 : .
SO0 0278525 128 io ¢ e
50 1850 775 343 772 371 772 371
44 100 828 980 829 340 " *
_. 200 925 058 981 072 924 314 925 490
50 L 175 695 . . | .
45 200 U314 415 1 323 515 * j ¥
500 S5 147 1S58 537 1 540 435 |1 540 435




1.6 - Comentarios

Como pode ser visto no quadro dos resultados obtidos |
com a especializacao do algoritmo de supressao de arestas  pard
fungdes custo 'delta-linear™ (A2), obtivemos melhores resultados
que os apresentados em {1}, como cra esperado. No entanto, ainda
assim, a sub-otimalidade deve se deteriorar com a dimensao da re
de estudada.

0 metodo baseado na decomposicao de Benders (A3), nao
alcangou otimalidade global em todos os casos, cComo se propunha
inicialmente, ou por necessitar de multiplicadores mals precisos,
ou por "cortes" melhores na fungao v(z). Para que estes proble
mas detectados sejam contornados, se faz necessario uma pesquisa
que deixamos em aberto para um trabalho futuro que concretize oS

resultados esperados do ponto de vista pratico.



PLANLJAMENTO A CURTO

PRAZO



T - PLANEJAMENTO A CURTO {'RAZQ

{11.1 - bescrigao do Problema

Nesta etapa, a preocupuagao do planejador consiste cm
determinar o roteamento de circuitos ¢ o necessidade de cabos no
vos em quantidade, tipes e locais adequados da rede, de modoa sa
tisfazer a demanda dec troncos entre todas as centrais, assim  co

mo os padrdes técnicos de transmissio, ao menot custo possivel.

Neste caso, a topologia da rede € pré-fixada pelo pla
nejador, ou seja, sao conhecidos os nos e arcos do grafo asso

ciado para o periodo do planejamento.

A demanda de troncos entre cada par de prédios € sepa
rada entre os diversos tipos de centrals a serem interligados do
mesmo par de prédios. Alem disto, para atender os padrées técni
cos de transmissao, a escolha dos tipos de cabos a screm utiliza
dos dependem das caracteristicas das centrals a serew conectadas

e do comprimento do caminho peloc qual sera roteado,

DESCRICAO DOS DADOS UTILIZALOS

a} Demanda ponte a ponto - LENTRONCAMENTO
Im telecomunicagoes a demanda de troncos € personaliza
da, de acordo com o tipo de ceuntral do no origem ¢ tipode cen
tral do né destino. caracterizandeo o conceito de multi- produ
tos da teoria de f{luxo em redes.
b) Plano Nacional de Transmissao - IP.N.T,
De modo a manter niveis adequados da qualidade das 1i
gagoes telefonicus entre quaisquer dois assinantes, o P,N.T.
estabelece os critérios a serem obedccidos para as ligacoes

entre centrais.

TIPO DE CENTRAL - T1PO DIi CENTRAL  _ ATENUAGRO (dB)  RESISTENCIA I
ORLGEM L DESTINO. L MIN OMAX  LOOPY MAX. (9
| 1DCAL-"CROSSBAR" | LOCAL-PASSO A PASSO | 0.0 ¢ 8.0 | 1400.0
| LOCAL-"CROSSBAR" | TANDEM ORTGEM L0027 2000.0
| LOCAL-"CROSSBAR" | TANDEM DESFINO | 4.0 4.7 2000.0
_mrasiro we Do e o |
| . | : L
| f ?

—




¢}

d)

e)

Caracteristicas dos neios de transmissdo
As caracteristicas dos cahos utilizados sao linearcs

com o c¢omprimento.

TIPO DE CABO | ATENUAGRO  RESISTENCIA |
| (dB/km) i OHMICA (Q/km)
26N D % 1.59 % 276.0
24N | 1.29 171.0
22NP | 1.00 106.0
2411 | 0.74 176.0
224 i 0.48 i 111.0

Caminhos entre cada par de nos

Os caminhos (trajetorias) entre cada par de nos sao co

nhecidos "a priori" pelo plancjador ¢, devido as restrigocs
de transmissio e outras particularidades, formam um sub - con

junto extremamente pequeno do conjunto total de todos os ca
minhos possiveis entre origem e destino. Para uma dreca metro
politana, uma forma alternativa para cscolha destes  caminhos

pode ser feita utilizando-se o algoritmo dos caminhos ¢ -mini

mos {7}.
Exemplo

Seja uma ligagac entre duas centrais dco tipo local
("crossbar') ao longo de um caminho de 8,0 km. Determinar 05

tipos de cabo que atendem os padroes de transmissao.

aten.min. : 0.0 dB
aten.max. : 8.0 dB
resist."loop” max @ 2000 OUMSs

Os cabos {factiveis para esta ligagao sao:

22NP
Z4H
22H

Neste trabalho censiderarcmos apenas o entroncamento utili
zando cabo (transmissio analogica). sendo que as demandas
atendidas exclusivamente por transmissio digital (PCM)serao

comentados posteriormente.




111.2 - Simplificacgoes

Na realidade cste problemas aprescnta nao-lincaridades,
como no custo de aumento de novas factilidades (por exemplo,os <&
bos nio sdo comerclalizades em purcs, mas por ccrtos modulos que

dependem da bitola do cabo].

Apesar da demanda de sistemas PUM ser hem conhccida ¢
que cada sistema (30 canats) utiliza 2 pares de cabo, devido as
caixas de rcgeneradores de pulsos que nccessitam de infra- cstru
tura especial nas galerias de dutos, podemos dizer que a necessi
dade de pares de cabo para transmissaoc digital, por motives ope

racionais, nao é imediata e sera excluida deste modelo.

Além disso, na rede de transmissdo tambem concorrem pa
ra a utilizacdo dos mesmos cabos as linbas privadas para assinan
tes (TELEX, PABX, transmissao de dados), cuja demanda ¢ muito

mais dinamica que o entroncamento entre centrals.

Diante dos fatorcs acima aprescntados, e devido as gran
des dimensdes do problema. no item Ill.5 formulamos o problema
como modelo de programagio lincar cuja cstrutura particular {GUB
- "Generalizes Upper Bounding'] permite a implementagao  computa
cional em linguagem FORTRAN. No item Llti.4 sao feitos alguns  co
mentarios sobre esta abordagem ¢ o algoritme de resolugno ¢ des

crito no Apendice B.

[11.3 - Formulagao o Problema como Modelo de Programigao Lincar

Seja uma vede de telecomunicagoes om que 08 nos  repre
sentam pontos de comutagio (prédios). ¢ os diversos tipos de  <a
ho alocados numa mesma galeria de duto correspondem o arcos para

1elos nao orientados entre dois nos,
Definindo-sc:

N ={l.,....0,...,0} conjuntoe dos pares de nés origem -

destino que devem ser ligados.

T(n) = {1....,t,...,t} conjunto dos tipos de ligagoes

(dB, OHMs) de ne N.



A cada dupla (n,t), teTiny., ne N, delinimos um produto k, para

k=1.....K, associado o demanda k.

J{k) = {1,...,},+ce.0t conjunto dos caminhos (sequen
cia walerias de dutos) du rede entre origem ¢
destino pelos yuals podem ser cscoados o produ

to k.

I = 4{1,...,1,...,1} conjunto dJdas galerias de dutos e

xistentes na rede.

asmid
1

{1,...,u,...,u} conjunto dos tipos de cahos {wmecios
de transmissao) considerados no estudo.
Portanto, dados k ¢ j o J(k}) deline-se:

U*(k,j) = {fueg U/atendem as exigtnueias de transmissao do

3
produto k escoados pelo caminho o J(k)}.

ku

Xj : fluxo Jo produto k ao longo do caminho }e Jik).a
poiado no cabo we US{k,}j].
u o : _
25 quantidade deo pares de cuabo tipo uascrem compra
dos na galeria i.
u e .
; capacidade inicial cm pares do cabo tipo u da yga
leria 1.
d quant idade de troncos assotiada com a demanda k.
ku N . s e =~
C. custo unitirio de rotcamento (peso) associado 1
J

. - ki
variavel Jde {luxo x. 7.

u . . . : . -
7 : custo do pav de ciabo novo associado com a varia

i s
u
vel :i.
Ku - : - Ve eabe _ S
aij : quantidade da capacidade do cabo u da galeria 1

usada por circuito do produto K roteado a0 l1ongo

do caminho 3, j & J(k).

FURCAO OBJETIVO

Minimizar o custo total da cxpansao da rodede transmis




sao, que pode ser definido como a soma dos custos de Toteamento
e compra de pares de cabos Nnovos.
K
ku K
“H }.\u-i— L ) 4 zu

MIN ) ) c;
k=1 jeJ(k) ueU*(k,j) 1 iel uel

Estes custos podem ser interpretados como custos de de
signagao de circuitos (isto €, custos de concxao de circuitosaos
enlaces) mais o custo de aumento de capacidade (isto e, infra-es

trutura, material e instalagao).

RESTRICOES
a) Atendimento a demanda - Para cada produto k, a somatoria dos
fluxos ao longo dos diversos caminhos utilizande cabos quc sa

tisfacam os padroes de transmissdo, deve ser igual a demanda:

5 I xku = dk para k=1,....K

jeJ (k) uel(k,j)

Estas restrigdes tambem podem scr escritas como:

JKk gk

para k=1,....K

k . . ~
onde e =f11...1] represcnta um vetor de 1's de dimensao o

n = cardinal {U*(k,j)] , © X = (Xi )

b) Restrigoes de capacidade por tipo de¢ cabo por galeria (arco) -
A quantidade de pares utilizados de um tipo de cabo, numa ga
leria, deve ser infericr ou igual 3 soma da disponibilidade i

nicial e os pares novos comprados no periodo.

ku ku u U u .
1., xX. o+ b, o~ T = R 161
il 7 1 i i

p) Z : unell

keK  jeJ(k)

[l

OBS: a cada dupla (L,u} existc um arco correspondente no grafo
associado.
Na forma matricial, o problemn pode scr escrito da sce

guinte maneira:



) R .
MIN cixt v e2xZ v e R
sujelto a
Alxl + AZXL P Ahxk + 1t - 1z = s M 1linhuas
elxl B dl
efx’ = dZ K 1inhas
(P2 : .
0 Xh = dh
k _
x» 0, k=1,...,K ;3 t0 ; z3>0
o Koo kuy o oL vy koo okuyo oo ue o Uy LU
onde ¢ “(cj :] ' f_Lfl] > A (dl_]) s L_(t]) . L-(‘-jj . b—(f’i) e I

6 a matriz identidade de ordem M.

O problema (P2) é um caso particular do problemade flu

x0 em redes com multi-produtos a custo minimo, pois:

4} apresentam variaveis de aumento de capacidade (z).

ku - - . L.
b} ¢.  mnao € necessaviamente a soma dos custos unlitarios cm cada

arco de jeJ(k).

. k -
¢) a matriz A" pode ter clementos dilerentes de 0 ou 1. que roe
presentariam (por exemplo) a diferenca entre transmissaoc ana

16gica e digital.

d) o conjunto J(k) e wm sub-conjunto muito menor gue o Cconjunto
de todos os caminhos possiveis entre a origem ¢ o destino do

produto k.

Devido 4 estrutura especial do problema linear (P2) |
gite possui as K restrigoes de demanda independentes cntre s1, po
demos aplicar a metodologia GUB-"Generalized Upper Bounding'{ }
que permite resolver (P2) com uma base de trabalho de dimensao M,
cm vez de (M+#K). Esta reducio de base ¢ suas particularidades pos
¢ibilitaram wuma implementaciao computacional em linguagem FORTRAN,
como pode ser visto originalmente em {12}, e que sao comentados

no item seguinte.




111.4 - Aglicagéo

A utilizagdo deste modelo requer dois programas auxili

ares. O primeiro (PGM1) converte os dadeos da redc,da demanda, e

do plano de transmissio em cocficicentes du fungao objetive e das

restrigoes de (P2) e tamblm gera uma solugao bisica factivel ini

cial para o

programa de otimizacdo (PGM0). O segundo (PGMZ)trans

forma a solugdo Otima em_relatérios gerencials que torncmmais fa

cil a interpretacgao dJdos resultados.

(r_-DﬂlNJS NE

[ ENTRADA

PGM1

MOMO

POM2

RELATORIOS |

0 modelo foi testado numa fasc de cxpansdo da drea me

tropolitana de $.Paulo, apresentando uma reducao da ordem de 30%

dos custos com relacav 4o metodo atualmente em uso.

0 tempo de¢ execugao do progrumy de otimizacao (PUMO)



neste teste foi de 6 min. S0 seg. Observamos que estc tempo pode

ser diminuido, caso se agrupe

as demandas de mesma

ca (e nao por prefixos como realizado neste teste) do mesmo

caracteristi

par

de prédios, reduzindo o nimero de variaveis de fluxo e de restri

¢oes de demanda.

Apresentamos

4 sepuir alguns

relatorios

DADDS GERAIS DESTA EXPANSAD
DA MATRIZ DIFERENCA DE TRONCOS
NUMERO DE LINHAS 119
NUMERO DE COLUNAS $G
ENTRONCARENTO — CAQG= 9345 i3856 TRONCOS
ENTRONCAMENTY ~ PLM= 45 1295 TRENLOS
ENTRONCAMENTO -~ FOM= L £ TRONC UGS
ACRESCIMG TOTAL 19151 TRONCOS

DECRESCIKGS

&7 ~3656 TRONCOS

tlustrativos:

DBS.~ESTES VALDRES EXCLUEM 05 ENLACES INTERANDS ADS PREDIGS

DA REDE
CENTROS Cs FIOS 4%
ARCDOS DA REDE 123
CABOS CONSIDERADOS 5
TIipO 26HMP 24P 2INP
CUSTO(pAR KM} 195060 2630k 13 A804G,00
CAMINMOS PERMITIDGS 3
DO MCODELO
NOS &3
ARCOS &G72
PRODUTOS 94
VARTAVEIC [OF FLUXG 8272
VARTAVEIS & FOLGA Gk}
VARTAVEYS DE AUMENTO O
TOTAL 0% WARTAVETD s
RESTRICOFS DFE DEMAMNIA SR
AESTRICOES OF CAPACIDADLD 050
TOTAL DF RESTRICZOES 1330

2 4+
39G0.,00
221
3960.00



- 35 -
DISPONIBTLIDADES *ANTES* Ua CONTRATACAD

RAMO DA REDE DIST. ZONP  24NP 22NP & 4 22H PCM SOMA PAR—KM
e P - PD 5.9 a g 50 0 451 G 508 2980 .0
2s P~ PL 8.0 Q 0 0 0 O Y 0 0.0
3. L -~ JdG 5.4 g g " a 46 (] 46 248 .4
&4, LP ~0CO 9.7 C 4 50 0 300 v 350 3395 .0
5% PO - 4D 46 ( 0 O { 4] {y G FIN ¢
d. PD — PI 5.6 o 2 1280 iy 19 0 139 778 .4
1. PO - PL 3.3 g 35 21 £ T & 135 445 ,5
80 1‘3D - SI 4-9 0 U 8 i.‘i ?3 é} F‘ll 396:19
9. PD - CO 4.9 0 A 250 il 540 O 56 3675 6
10. PD —~ PA 6.2 0 ¥ 250 ¥ @50 4 1200 T440.0
11. PD -~ BG 5.2 & G Q 4 R} 0 80 416 .0
12. PD — BR 9.3 0 G O { Ly ) 40 372.0
13, PD - JG 10.9 ¢ (4] 254 G S0 (H 50 7500.0
14. pD ":NG 6.7 6’ 0 0 3 0’ Q 0 @ng
15, J0 -~ PI 3.6 & o 1 22 1462 o 185 666 .0
16 JO -~ PL “e5 g 0 118 {3 72 G 190 855.0
17, J0 - CO 4ol 0 0 100 ¢ 100 G 200 820 .0
18. JD - PA 3.6 0 o 109 12 151 3 253 210.8
19, JD ~ (B 7.2 0 0 1060 Q 100 £ 200 1440.0
20, JD -~ SA 12.3 g O a L 229 0 229 2B16.7
2, JO - BG 4oy Q o o i Q i 0 0.0
22, JD - BC Geb s Q o (2 119 0 119 56Ta0;
23, JD - VM 5.3 o 8 304 {3 654 ¥ 1086 5331.4
24, JO ~ING LY 3 0 0 { & £ G 0.0
25, PI -~ PA Teb Q 0 250 0 500 i 750 5700.0
26 CVv - PL 446 g Q 0 £ @ {3 O 0.0
27, LV -~ 5T heb 0 0 54 4] 10 G EAS 41386
28, PL -~ SI 1.7 + 31 363 37 651 G 1082 18332 .4
29, PL - CO 2.8 O 0 2020 4 100 & 300 8460.0
30, PL -~ PA bel ¢ G 0 ] 150 & 156 915.0
31, PL -~ AN 3.1 @ O 0 g 8 R B 24,6
32L. PL — BG 2eb 0 0 0 & G Y £ 0.0
33, PL -~ BC 343 Q 0 70 T4 48 g 21¢ 6£99.6
34, PL - BR Te2 i3 4] & 3 174 £ 174 1252.8
35, SI - CO 1.8 o 16 16 & 192 ] 218 3924
36, ST - PA 3.8 a 0 49 i3 184 . G 233 885.4
37y SI - ST 65 & o & A 0 4 O 0.0
38, SI — AN 1.2 2 30 3530 L 665 & 14856 1267.2
39y SI - 86 ) P G &b i} 13 a8 £ 17y 245 ,0
404 SI - 8C 2e6 (4] 0 4 M 40 0 & 1040
414 ST - 1 4.2 ¥ 0 7 o 45 2 52 288 0%
42, SI - VM Te8 3] 0 & 3 235 o 225 1833,
453, 51 - BR 5.5 13 0 & P 67 { &7 248 .L5
44y CO - PA 244 3} 15 13 i 282 i 3443 8Lls .4
45{ CO — AN 3.3 0 & 150 G 238 o 351 1288 .4
46y CO - 86 .2 2T Th ¢ th] e ﬁ 259 315.0
T4 (0 - BC 1,1 & 143 435 oA 4931 s 1673 1iad.z
%8, CO - LI 2.9 ] 15 142 ¥ 23 i 144 408 U
9y CO - VM 5.% £ o 77 {2 305 { 282 2042 .1
504 CO - BR 4.8 L4 { ) i g% G 151 TT2a.8
524 PA ~ CB T2 0 o b 3 200 & 250 1975, 4
534 PA -~ AN 5.3 a O 0 3 0 & 0 0.0
544 PA - BG 3.0 O o i :1: 0 {i & 0.0
5%. PA ~ BL 3.0 ¥ 1 72 i G ¢ 113 33%.C
56, PA -~ LI 2.8 G 0 51 i 159 ¥ 210 EEB G
57+ PA = ¥M 3.0 2 g A9l 3 G4l £ 8G2 246406 .0
58, PA - BR 59 ¢ 4] 15 3 83 i ig3 HOT LT
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T 8 & w & % » F 2 S & 5 & B & BT g & € s % ¥ 8 0 3 F F B 23

PA
PA
o
ca
ca
CB
SA
SA
SA
ST
ST
ST
57

RAMO DA RLEDL

-0C0
=ING
- SA
- 8C
- VM
- JB
- BG
- VH
- PR
- AN
- BG
- BC
- BR
- VG
- TR
- BG
- BC
- BR

-ING

-SCN

-PHA
- PE
~GRS
~ sm
~PHA
-GRS
- SM
-PHA
- SM
- SM
~ S5M
-PHA
~SEN
-S80
~STH
~VRR
-MAU
~STH
~VRR

DISPONIBILIDADES *ANTES* DA CONTRATACAO

NIST.

et

ottt
# ® 4 8 5 % & 4 8 % ¥ O 9 ¥ % & 4 4 & » ¢ €
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=
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£
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T2NDP
0
1683

hs
v
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g ]
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250
398
286
27
74

=t
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f e e
[x] 15 WA b
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E
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zZn
106

51

600
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221
{3
106
7
52
600
Q

¥,

&
250
551
U
24
443
652
534
56

ST O OO0 O WG OO W D e 3=

{
521
66
T30
H27
Q4L
Edd
aiay

PeM

i
0
£
4
£
0
£

=y
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o

e, e,
LT

SOMA
6
1783
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1050
820
128
230
107

£
o
(AN v ]

o
<

DoDooC QLT o

&GO
248

T30
L2 2
Gy
Bk
ERR

PAR-KM
(i
894 .0
35.4
1535,2
5355 .0
0.0
Do}
Boly
3225 .0
35T6 .7
4.0
168 .0
492043
BTT5 .0
4264 .0
25640
414 .0

3302.%
5120.%
381 .3
0.0
2318 .7
3902 .G
Tath
3.1}
31% n"-{.‘\
0.0
1ZU00.4
.0
9.0
.0
10
DU
0.0
Q.0
7020 .0
L2TFh o ts
L2 LA
2212.0
IHBR 2
BO24 o
1046 .4
1977 .5



12
12
12
12

RAMO

0. SBOU
1. VRR
2e MAU
B. RPS

DA REDE

=VRR
=DOA
~RPS
~RGS

E CABD

DISPONIBILIDADES *ANTES* DA CONTRATACAO

DIST. ZONP  Z4NP  Z2ZND
6.5 V] 0 17
Te7 0 0 302
8.3 0 o 32
6.0 0 0 Q
CUSTO UNIT.{(PAR,KM)} PARES
1950.00 CRUZEIROS 352
2630.00 CRUZEIRDS 556
3800.00 CRUZEIROS 180617
3900.00 CRUZEIROS 491
3960.00 CRUZEIRDS 23374
0.0 CRUZEIRDOS G
TOTAL GERAL 35390

2411

22H

{ 203
G 492
o 49
i o

TaTAL

PARES o KM
4k y 2
93145

561284
1525.4
128717.4
0.0

18774649

PCM SOMA PAR-KM
0 220 1430.0
O 794 6112 .8
0 81 672 .3
€] 0 0.0

35390 1877467
CRUZEIRDS{MILHOES)
J.866
2450
213.288
5949
509+.720
0.0
TA2.273



ROTEAMENTO DE TRONCOS CONSIDERANDO DISPONIBILIDADES

DE 34 220 222 5
/PARA TRONGCDS MEID KM CAMINMSDO
1 V6 201 202 19 224 11.4 S I AN ST VG
2z TR 203 204 3 224 11.1 57 AN ST TR
3 ST 290 298 299 267 14 Z22NP 5 oG St AN 5T
5 PL 66 67 12 Z2NP 1.7 N ¢ PL
& PL 825 826 g 22NP 1.7 51 PL
12 ¢ta 255 7 24P 2.3 83 BG GO
14 0 282 7 220N GoP ST oL Jr
17 PA 284 289 287 288 Li 24NP Ga2 S1 CG PA
18 pA 2885 4 24N G402 ST €O PA
19 PA 283 286 251 252 7 2INP 3.8 51 PA
22 LP 260 261 8 2 64 .7 S PL LP
4 LP gaz ' 19 14 22K 10.8 St ?D L
5  24H 9.7 SI PL Lp
25 PO 62 & 22H 6eb 9 ¢ 536G pD
126 Bo 65 5 4 Z&ND 5,0 Sy L P
1 224 6.6 ST 3G PD
27 PD 262 263 864 5 Z22H b ob S1 BG pD
|28 CV 265 266 B%7 10 22NP He3 ST PL Y
29 JG 268 869 9 22H L4 49 ST PR 4G
30 0C0 801 802 5 PO
131 GRS ~ 208 209 12 pPCM
35 BR 264 8 224 545 ¥ BR
36 PE 293 294 295 204 1o 22H 12 ol 51 BR @
37 PE 217 3 2244 12 .4 8 3R PE
43 ot} 240 542 241 543 19 274 11.7 ST PA CR
46 SA 246 247 523 & PC
|48 M 79 71 11 22H® 7.2 91 o v
51 VM 572 13 22NP T2 ST 0 YN
53 GU 271 216 z P
55 Ip 63 3 224 9l 51 oG o ip
57 J3 275 276 57T 578 & 27 10.6 Sy PA yHM J8
58 LI 270 278 279 1: 241> 4.3 $I BG r LI
59 IP 14 i 27°H g0 ST 50 BL ™
60 48 579 i3 224 1046 57 PA VM JB
64 SCN 442 441 453 5 20t 15,3 51 3¢ e S5ON
85 SBO 453 414 it pLR

73 LOC 11X -2




ROTEAMENTO DE TRONCCS CONSTIDERANDG OISPONIH®ILIODADES

DE §I 221 223 &
| /PARA TRONCOS MEID KM CAMINGHD
1 ¥G 201 202 5 22H 11.4 51 AN ST 148
2 TR 203 204 3 22H 11.1 SI AN ST TR
3 ST 290 298 299 267 9 22NP 5.9 St AN ST
5 PL 66 &7 11 22 NP i.7 ST PL
6 PL 825 826 8 22NP 1.7 SI PL
12 Lo 255 T 24NP 23 SI BG co
14 JD 282 3 22NP 642 ST PL JD
17 PA 284 289 287 288 2 22NP 3.8 SI PA
18 PA 285 3 22ZNP 3.8 1 PA
24 Lp B32 17 22H 10,9 SI PL PD LP
25 PD 62 4 24NP 5.0 s1 PL PD
126 PD T 65 % 24NP 540 ST PL PD
27 PD 262 263 Bb4 3 22+ 6,6 51 BG PD
28 LV 265 256 B57 9 22NP 6.3 SI PL cv
129 J5 268 869 8 Z2H 14 .9 Si PO J5
30 0CO 801 802 5 P
31 GRS 208 209 9 PLM
133 BR 22 93 7 27H 5.5 51 3R
35 BR 264 7 22 5.5 51 3R
38 PE 293 294 295 296 9 228 12.4 s1 BR PE
| 46 SA 246 247 523 3 PLM
48 VM 70 71 5 22WP Ta2 SI cg Vi
53 GU 271 216 1a poM
1585 Ip 63 3 22+ 7.0 ST BG BC i
58 LI 270 278 279 Ed 24NP 4e3 51 BG BC LI
59 IpP 214 1% 22H 9.3 51 BC Ip
|84 SCN 442 441 453 3 22t 15.8 ST 3C P SCN

T3 LOC 11X

83 VM ym2 224 6.8 SI Ph Vi

Ll
[y,




DE PL
/PARA
7 AN
8 co
g 3C

10 8C
i co
| a co
13 JO
14

7 PA
19 PA
20 P1

© 21

22 LP
23 LP
24 P
28 "
29 JG
30 0C0
33 3R
34 BR
36 pe
43 B
56 P
57 Ja
58 LI
B85 SNE
84 51

66

227
230

32
239
2586
255
B52

282

284

283

210

- B1%

260
§31
832
265
268
801

92
291
293
248
272
275

270
SN2
311

67

229
234

34
258
853
289
286

211
B15
261

2656
269
802

93
292
29%
562
215
276

278

228
231

35

25T .

280

287
251
212

B57

295
241
273
577

279

ROTEAMENTO DF TRONCOS CONSIDERANDO DISPONISILIDADES

295
543
2T4
578

T

TRONCOS

10

el

&%

LN ~f& b
I

24

3

ie

7

10

22

id
1z
&
3
16
13
L3
a3
1%
9

g
i

- N

peet e
Lo JRAt IS NN

METAO
2ANP

22MP

JEND

KM
Ze%
2e8
2.5

PO o@DV VL S DN
4 &% o H & ® P & & 9 b ©° ¥
oo DR NRN WD

e
2

L)

fue fod g ued
LI R R i
L]

A -4 oo

LI T

PL
PL
PL

PL
L
[

PL

PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL
PL

i
[

gL

PL
pL

Pl
PL
PL
FL
pL

C A M
S¥
o
Si

B
co
co
IO
JO
Lo
si
o
o
PD
D
L@
LP
Lp
(A

e
5L

4D
5C
o
Co
516

40

THNHO

PA
PA
PA
Pa
PI
PI

7
Vs

J3



- A1 -

ROTEAMENTO OF TROMCOS CONSIDERANDGO DYSPONIBILTIDADES

DE  BC 32 34 35 36 37 13
/PARA TRONCOS MEIG KM CAMINKD
1 vG 201 202 35 224 12,0 BC AN ST VG
2 TR 203 204 13 224 12,2 BL ST ¥R
3 ST 290 298 299 267 21 18 22NP 6.5 BC AM ST

3 22NP 7.6 BT BG AN ST
& PL 825 826 26 2 2Np 3,3 BC PL
12 CO 255 38 24P 1.0 BT €O
13 JD 852 853 280 881 57 50 260D 4.8 80 JD
7 1ZNP 5.1 BC €O JC
16 JD 282 30 22NP 5.1 8¢ €O JD
16 JD 883 17 2ENP 4.8 BC 4D
17 PA 284 289 28T 288 58 2 2NP 3.0 BC PA
18 PA 285 - 35 25 22H 3.4 BC CO PA
10 22NP 3.0 BL PA
19 PA 283 286 251 252 33 221 3.4 BL  CO PA
26 PI 210 211 212 513 21 224 8.7 BT €O Jp  Pi
z1 PI 814 @815 18 224 5.7 BT ¢80 4B PY
22 LPp 250 261 i8 221 11.8 BC €O PO LP
23 P 83% 71 224 11,8 BC CO PD LP
24 P 832 33 236 11.8  RC CO P LR
2T  BD 262 263 864 28 P oRE 5,9 BC Cg PO
28 CV 245 266 857 18 ERTIT 7.9 BC PL LV
29 U6 268 869 15 PN
35 0CO0  80L 802 17 BEM
31 GRS 208 209 23 PCM
32 GRS 913 17 B
33 BR 92 93 27 Lt ZENMP 3.7 BT 3R
11 22H 3,7 BL @R
34 BR 22Y 292 17 & 2k 3.7 Bi AR
12 2END 3,7 8C BR
35 BR 764 37 2aH 3.7 c  8n
36 PE 293 294 295 29b 41 2ot 10.6 .BL  BR O PE
37 PE 217 15 228 10.6  BE 2R PE
44 CB 53} 532 23 22 1d.1 £ cn
46  SA 246 247 523 19 PCH
47 PR 520 11 PR
549 VM %249 34 2ENP bed 8 | Wi
51 M BT 2 &T 2Ev 5aly BL WM
53  GU  2TL 216 13 pEw
54 GU 918 25 PO
57 4B 275 276 571 570 37 320 9.2 BL  yM a8
58 L1 270 278 279 6% : .0 BC LI
LG e P14 54 Sof 3 Iy
63 JB 579 57 9,2 cooys o
61 SNE 444 449 17
62 SNE 480 454 2L
64 SCN 442 441 453 24
65 SBO 443 448 452 13
66 SBO 458 414 23
67 STH 446 447 13
68 VRR 455 457 10
70 MAU 450 416 173
87 ¢o cOl 35 1.0 BT L0




R e 400

e LP
IZ. Lp

i P
“he PO
1. JD
r.  JD
‘18, JD
ele JD
27. LCv
3. SI
3%, 5%
46, L0
6i. (8
The AN
The AN
TH. 86
9L, LI
9H. VM
Q. Ip
100. GU
108, BR
106. PE
1la. SNE
TEIPO DE
24NP

22 NP

. 244
274

PLM

DA REDE
- PD
- B
- JD
- P1
- PI
- CO
- PA
- 86
- BC
- PL
- ST
- co
- 86
- BG
- SA
- BG
- 8¢
- 8C
- 1P
- J8
- 6
- PE
-GRS
~GRS
-580

CABO

RELATOR IO DE PARES DT CATRG

-
=y

{
0
{0
G
1z
B
&
e
TE
20
0
&

it
L il e

s # 9 5 8 ® 3 8 € % & 0 & & ¥ @ F @

P OWON YOOV, PGTPORTFOEO O
o

e
COPCPOWEOIMRNIEO e fprPWRERSTW

Lo QOOE

s ®* 2 & B @

CUSTO UNIT.{PAR KM
i950.,00 CRUZFIROS
2630,00 CRUIEIRDS
3800.00 CRUZEIRGS
39200.00 CRUIEIROS
1960,00 CRUIEIRDS

0.0 CRUIEIRGS

TOTAL GERaL

5T. ZENF  24NP

121

Rl

=

Lo R 4

LR e R scly- e g o e

o]

21

o
o

}

Y
I
=

vh

fest
e o L
COoOOWLIDOGoOGCoTOoOmr Lo e ¥

oy Q2

PARES
A0
201
£27
397

1767

{ .

3G90

2aH £2H

475 (i
37 226
&35 id
ti 182
ﬁ Qn
K 4]
RSN £
é 72
l‘i’.s 0
£ 171
i 2%
iQ o
i 116
it 13
£z 285
i} ¥
O 186
14 59
3 il
i 155
i 125
{2 28
} 19
87 ]
{ 0
O7 &l

PARES KM
1228.2
1012.58
23TT 4
22The2
BEUG5.5

el

L5298 .1

PCH
£
G
o

&

SOMa
164
319

59
152
116

&1
140

78

az
azeg

25

i0
115

13
z85

14
249
133

il
283
213
111

19

87

46

3098

PAR—-KM
QT b
2EB2 o
2T 4
851.2
396 .0
25041
504 O
343.2
377 .2
1481 .2
Vi3 .0
18.0
162 w b
1.7
1425 .4
28.0
4458 .2
119.7
b4 .7
1083 .6
1704 .0
699 .3
28t .2
9% o 8
244 o

15296.5

CRUZETROS{MILKHOES)

2e395
2 cf)i!)‘:r
Y.054
B lb5
33290
et

54,242
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JO
3D
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P
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PL
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ST
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s1

51
SI
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0
co
Cco
o
co
adi}
Sh
Pa
PA
PA
PA
Zh
B
cy
SA
57
ST
5T
ST
ST
AN

RELATORTID O PARES

DA REDE DIST. 2ENP
- PO S5a9 0
- PL 8.0 U
~ JG 5.4 ¢
-0C0o T U
- PI 5.6 4
- P 3.3 0
- ST 4,9 Y
- CO 4.9 d
- PA b.E 0
- BG 5.2 &
- SR 903 4]
- JG 10.0 G
- PI 3.6 12
- PL 405 0
- CO 4.1 54
- pA 3.6 0
- C-B ?'2 0
- BG 4 of {
- BC & ob 76
- VM 5.3 ¢
- PA ?96 0
- ST 4% 0
- 81 1.7 0
- COo 2.8 <
- PA &ol 0
- BR Te2 4]
- CO 1-8 0
~ PA 3.8 {3
- AN 1.2 £
- BG 1.4 2
- BC 2.6 i
- LI 4,2 4]
- BR 545 g
- Po& 204 0
= BG 0.9 14
-~ BL l.1 i3
- LI 2.9 i1
~ M Dk 1%
- B8R 4.8 £
- (B 7.9 (3
~ 3C 3.0 £l
- LI .08 i
- VH 300 ;:‘
- BR 5.9 ¥
- SA 500 ]
- BC 18.1 i3
-~ M 5.3 G
- PR 12.9 U
- AN 407 0
~ 8C 7.0 {
- B8R 7.1 3}
- Y 5.5 B
- TR 562 a3
~ BG 2«8 14

24N
12

P
1
G
0
0
o
0

a5

ta)
oo OoOLCOoOCoeC o CoOOD

el

ot
=¥}

i
VY]

£

148

1G0

131

162
200

s ot
[ D
MO OO0

Faud

T
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A
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. I
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bt
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fe

224
480
228
46
%0
16
7L
TG
T3
379
210
43
&
176
250
72
100
14}
26
T2
i1¢
133
Ti
171
35
219
1006
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DISPONIBILIDADES *DEPOIS*
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DO ROTEAMENTO

RAMO DA REDE  DIST. 26NP 24NP 22NP  24H 22H  PCM SOMA PAR-KM
LP - PD 5.9 0 0 v 0 0 0 0 0.0
P - PL 8.0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
LP - JG 5¢4 0 0 0 0 0 0 0 0.0

____tp__ﬁﬁe_—__._._ 9‘ -F a __0___._5.0_ _________ _0—2?0 ..................... _o_ P 320 o ea e _3 104 .a
PD - PI 5.6 0 0 78 0 o 0 78 436,.8

_PD . -_PL 3 - 3 ﬁ .\._,.-w-.q-—o._.._.__.. . _..o o s ———— o ————. o_._.._ . _.o____—ﬁze
PD - SI 4.9 0 0 0 0 0 0 0 0.0
PO — CO 449 0 0 82 o 121 0 203 994.7

PP PR 652 0 0—206—— 0 T40 0 FHG 586532
PO - BG 52 0 0 0 0 39 0 39 202.8
PD - BR 9.3 0 0 0 0 0 0 0 0.0

=g 10000 250 0324 ~0- ST 574050
PD -ING 6.7 0 0 0 0 0 o 0 0.0
Jo - PI 3.6 0 0 0 0 0 0 0 0.0

- ;’D ._-._?L m ....._._0.._ _____ _ﬁ, _—_...,,#9._._._ - ..a,__.w S — o o - .,-—...o. s ar———— _.....___#9._ _zzo,_._ﬁ
JD - €O 4.1 ] 0 0 0 0 0 0 A\ 0.0
JD -~ PA 3.6 0 0 55 0 0 0 56 201.6

- JD—="C8 752 0 0 9% 0 7% 0 ;"“m1687" 12096
JD - SA 12.3 0 0 0 o 2297 ,0 226f /Agala\w
J0 - BG b4eb 0 0 0 0 0 0 N 6/

- _.J.D R BC J— ,_,...._.._.,,....4 ,.6 e e — o — —_ ..6._ . P 0 —_ - o .- o 'S o ‘.\ I,r / P o o
JD -~ VM 5.3 0 8 229 0 563 ¢ . 800 ,4240 0
JO ~ING 4e2 0 0 0 0 0 o L 0l 0.0
pT - =~ PA 2 5 e Q- 206 -0 629 D " ;63 S_IL'_" .___‘a. ‘082"/@_;_0
cY - PL 4.6 0 0 0 0 0 o @ | o 0.0
Cy - ST 4ot 0 0 53 0 0 o ! 53 2332
PL - SI e T -0 - 0201 o - 432 o §33‘ 1076.1
PL - CO 2.8 0 0 0 (¢ S ¢ 0 0 Q9.0
PL = PA 6.1 0 0 o .0 A2 o/ /126 " | 75644
PL - ﬁN e — .__3..._1_...__._ 0___ __0.. ——— e e 0 - 0 Y 8 o/{r. /Z w2 \____Zm
PL — 86 2.6 0 0 o 0 0 o/ 6. - 0.0
PL - BC 3.3 ¢ 0 0 Z9. 0 0 29 ..\ 95.7
L =BR T2 —— 0 00 Q165 0.7 285 118&.0
ST - CD 1.8 0 0 ‘e /J 0 -0 -0 0 0.0
SI - PA 3.8 0 o o 0 o .0 o S0
sI_ .__S_Te_____.__._._b_;ﬁ.“_._._ s ,0_ - — ..0_ o _0 0 —-0 0 PN 0——:-~ OEﬁ
SI - AN 1.2 0 12 158 18 344 0 532 638 .4
51 -~ 8G 1.4 0 33 0 3 0 0 36 504
ST ~ 8¢ - Pl i I 0 N o o g - G- |_o\i\o
ST - LI 4.2 0 0 0 o/ © . 0 0 0.0
ST - VM 78 ] ] 0 o 235 | g~—-wmeas— --------- 1833.0
SI - BR L. — - 5._5__ " o._ A o . o_ . o .8 - . ...a.____..._ >
CoO - PA 2.4 0 0 v} 0 15 0 18 1 36.0
CO - AN 3.3 0 0o 150 0 238 0 388 1280 sy
CD - BG ________ J— _oiq._ — . 260 R 6.2___ s o P o ......... o - o _________ _32_2. 289 .e_
co - BC 1.1 0 74 216 0 0 o 290 319.0
CoO - LI 2.9 0 2 88 4] 23 0 113 327.7
. co P VM - 5._¢__ — . o_ —_— _._.0 _ p— o 0 ———— . 49 R 0 mm— 49___ - 2&¢_._6_
o0 - BR 4.8 0 0 45 0 46 o 91 436.8
o -ING 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0.0
pPA « CB 7.9 o 0 29 0 &9 0 98 - TT4,2
PA — AN 5.3 0 0 0 0 0 0 0 0.0
PA ~ BG 3.0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
PA - BC 340 0 0 0 0 ¢ s i ' I ¢ 17 £
PA - LI 2.8 0 0 0 0 23 0 23 bb4o4
PA ~ VM 3.0 0 0 0 0 0 o 0 0.0
P‘ - BR - 5.9__ — .._0.__. PR 0 . 0 o 0 . . O_ — ____O_ - 0.0.
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DISPONIBILIDADES *DEPOIS* DO ROTEAMENTO
RAMO DA REDE DIST. 26NP  24NP 22NP 24H  22H PCM SOMA PAR-KM
59- PA —DCO 1708 0 0 0 0 0 o 0 0.0
60, PA -ING 0.5 0 Q0 1688 0 20 0 1708 854 .0
61, CB — SA 5.0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
62. CB - BC 10.1 0 0 0 0 84 ¢ 8 4 848 .4
63. CB - VM 6e3 0 ] 165 0 263 0 428 2696 4
b_s - SA “‘"BQ [ 1 6 . o.. — __o.. — 0 - o - - o o ree— . _o_. . .. 0_ — R o e e e s m—— 070
66/, SA ~ VM 11.3 0 0 0 0 0 0 0 0.0
67. SA - PR 12,9 0 0 0 0 182 o] 182 2347,.8
70, ST - BC 7.0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
T 1 .. . ST .._,_;_....B R ........................ T . 1 - R 0 R 0 ................ 2 18 . 0 2 Tz . 0 - 49 °.._ s 3479 _.0
72. ST = VG 5.5 0 0 373 0 442 0 818 4482 .5
73. ST - TR 52 0 0 262 0 411 0 673 3499 .6
74 ._ . AN -z _B_G....__.____..._ z_._ o — — e o . _.__0 A .___.o.. . 39 e D . - o_ e e 39__._ JRE—— ._..__Ta_._o,
75. AN - BC 1.8 0 0 0 0 0 ] 0 0.0
76. AN - BR 4.4 14 0 11 0 25 0 50 220.0
TT - BG - Bc.____ R _0.;9._ ..__3_6 ..... —_— 0 - — —- o . 0 —— . o — o e m—— _____3_6__.,_._._.__.___..._32_;#
78+ 86 ~ LI 249 0 0 o 0 o /0 0 7 0.0
79. BG — VM 548 0 ) 0 0 a / 0~ 0o o 0.0
BU . m = 1 p 6 z 3 0 -------- - . o — - o - o — —— o_..___!_/ o \ . ....__.____o___;'_'), 0H—o
8l. BG - BR 448 0 0 0 0 o 0 07 7\ 0,0
82, 86 -GRS 19.3 0 0 0 0 0 0N 0 x' 0.0
8 3 e B.G___ ..SH__.._._._..zﬁ.._a___ .. ___o R _o. . . 0 . 0 . 0 {!i_.. . D . ‘\. ,' 0 /{_ \\ 0 o 0
84, BG =SCN 16.6 o 0 o 0 ‘0 0 \ o/ 0.0
85. 86 ~ING 2.9 0 0 0 0 o o \ Yol (" 0.0
86l BC LT 250 0 i 21 00— 3& 7 @ \68#*——\ 13630
88. BC - IP 6.7 0 0 0 0 242 o 242 1@21 ﬁ
90, LI — VM 442 ) o 58 o ﬁf4 S0 /5§2 2234.4
921, LI - Ip S.9 0 0 0 /0 0 0 \\
93, LI =ING 3.3 0 t} 0 0 0 0 / ' NN
94, VM - JB 3.8 0 0 0. /0 0 I 0~ O\ 0 0
95— -YM——FP 5t 0 ~0——114 S0 266 - o,~ff—faso~-*\ 193&10
96, VM - BR 9.3 o o o0 /0 41 0 41 ~381.3
97. IP - GU 8.0 0 0 /0 0 o .0 — 0.0
98_..__.TP . _..._B&__..,.m-.--__b__s - _—— o L _._o.... e = _5-.. . 0 L 8{’ . o . e 8 9 605 .?
99. Ip -SCN 6.5 0 0 88 0 352 . 0 440 2860 0
.00. GU - PE 6.3 0 0 0 0 0 0 o 0.0
;-01. GU __m* 10._.8 - __0.._ e 0 R O 0 o :! . 0 R . o I _. .o
102, BR - PE 6.9 0 0 28 0" 29 ¢ 0 57 393 3
103. BR =GRS 14,8 0 0 4] o° ‘o0 ¢ G - -0 - 0.0
| 04l BR - QM2 Q5 _ - — G- 600 - 0 L9 _ - - 500 . 12000_50
105. BR —-PHA Fub 0 0 0 0 0 Q 0 0.0
108 PE —GRS 1044 0 0 V] ] 0 0 0 00
iOT .‘.______PE ,__sw.m___l,b..;ﬂ..__ . n.-._o_._.._ ______ 0 0 - o_. _.. 0 J— 0 G _o.o
L0og. PE —PHA 4.5 (o] o 0 0 4} 0 0 0.0
L09. EM - SM 6.2 0 0 0 4] 0 0 0 0.0
l 1 G . GZ -ama- S_M ? - *',- . o. ___0___ 0 ——— ___o___ S 0 e __..a_ . .o._ ___..__...._.._0,.._.0
t1lse IT — SM 5.8 0 0 0 0 0 0 o 0.0
112, SM —PHA 11.7 0 0 600 0 0 0 600 7020.0
L 13,. ..... ,S_N.E __st-_,.___._._. ?_.;8___.__ — ..0..._,-_,_,__0. [, o ......... _o__- ..... "le__ __o__._.\ [ 4'1_0_____3_1_98_;&
[14. SNE -SBD 6.1 . 0 0 0 0 0 0 0 000
L15. SNE =STH b4ob 0 0 0 G 649 0 649 2855 .6
I. 1 6 - s NE - _VR R_______..._N.. — 5_.,6___ 0 Cm . 0 . —— o_ o e _..4 46 . 0_—_446_ ___________ 249776
[17. SNE —~MAU B.5 0 (4] 0 0 870 0 870 7395.0
118, SCN =STH 546 0 0 0 Q0 488 0 488 2732.8
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DISPONIBILIDADES *DEPOIS* DO ROTEAMENTQ
RAMO DA REDE DIST. 26NP  Z4NP 22ZNP 24H  22H PCM SOMA PAR-KXM
121. VRR —DDA T7 0 0 296 0 459 0 755 5813,5
122. MAU —-RPS 8.3 0 o 32 0 44 ] 76 630.8
1238, RPS —RGS 6.0 o 0 0 0 0 0 0 0.0
TOTAL 19187 115470.8
TIPO DE CABO CUSTO UNIT.[P#R.KM) PARES PARES .KM CRUZEIROS (MILHOES)
4 .._._2 GN.P_ _ﬁeﬁﬂwkos__n___s 1 0 e __3_28_.0___ ey e 0_0_6 40_.__‘.“___..._..__._
24 NP 2630.00 CRUZEIROS 202 268.0 0.705
22NP 3800.00 CRUZEIRDS 6830 4#1454.8 157.528
e 3900500 CRUZEIROS — 191 8769 23250 —
22H 39460.00 CRUZEIROS 11654 72843.5 288.460
PCM 0.0 CRUZEIROS 0 0.0 0.0
TOTAL GERAL 19187 115471.1 449.582
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1I1.5 - Comentarios

a) Da Resolugao

Obviamente, o preoblema (P2) pode ser resolvido pela a
plicagao direta dos ''pacotes' de programacac linear existentesno
mercado, tais como MPSX, APEX, etc., conforme trabalho feito por

Reis {13}.

Todavia, estes pacotes nac exploramas particularidades
de um problema de redes e nem todos possuem a opgao GUB, que o
tornam mais eficientes. Além disso, as concessionidrias de servi
¢os telefonicos em geral, nao possuem estes ''pacotes’, o que tor
na interessante um programa em linguagem FORTRAN que garanta oti
malidade e eficiencia na resolugao. Desta forma, tem-se total 1i
berdade para possiveis modificagles, ou para acopld-los a siste

mas mais complexos que o utilizem como sub-programa.

Os detalhes do algoritmo de Tesolugdo baseado na técni

ca GUB & apresentado no Apendice B.

b) Da Formulagao

Apesar das limitagGes da formulacao de (P2) ja descri
tas, & possivel resolver o problema da compra de cabos em '"mddu
los", com uma heuristica baseada nos multiplicadores otimos asso
ciados as restrigces e nas necessidades de pares de cabo (zg),og

tidos pela resolugao de (P2) da seguinte forma:

PASSO 0 - fazer uma lista dos tipos de cabo em ordém decrescente

de custos; u=l.

PASSO 1 = resolver (P2).

-

PASSO 2 - de acordo com os multiplicadores Gtimos, os valores o
timos (z?] e sua sensibilidade, o planejador fixa as
necessidades, em modulos 6?, de todos os cabos do tipo

.

PASSO 3 - se toda a lista foi percorrida - PARE, senao va para o
passo seguinte.

PASSO 4 - faga s? = sg + 6? e atribua custos bastante altos f?

aos cabos fixados.

PASSO 5 - faga u = u+l e volte ao passo 1.



Esquematicamente, temos:

PLANEJADOR

cabos a multiplicadores otimos

serem comprados necessidade de pares

RESOLUGAC DO
PROBLEMA (P2}

Este esquema assegura que a compra dos cabosmais caros
sera a minima possivel, isto €, onde realmente se & exigido para

atender a demanda.

+bSg



APENDICE A

METODO "BRANCH AND BOUND" PARA RESOLUCAC DO
PROBLEMA DE LONGO PRAZO

UNICAMP
BIBLIOTECA CEHTRAL

- 50 -
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Reescrevendo o problema de longo prazo com fungao obje

tivo 'delta-linear", temos:

M K Kk
MIN r {6 2o %y b X }
X,z m=1l k=1
s.a ka = rk k=1, LK
(P") y
x 20 k=1,..., K
k _— —_— —
(l—zm)xm =0 k=1, K m=1.,,,M
z = 0o0oul m=1l,..., M

onde xk = (xﬁ) , m=1,...,M

Seja D o conjunto de vetores Y=(Ym}, m=1,...,M,tal que
Ym representa a capacidade do arco u € U, isto e,
K xk
Y = I m’
Mmoo k=1

Um vetor de fluxos Y pertencente a D € tal que permite escoar si
multaneamente sobre G todo o fluxo demandado.

Desta forma podemos escrever (P') como sendo:

MIN  $(Y) = z {(§_to_ Y }

u m omom
(PA) mesupp(Y)

s.a. YeD

onde supp(Y) = {umsz/Ym> 0}.

TEOREMA: Seja 5CU um sub-conjunto de arestas de G tal que o gra
fo parcial GS=[X,S] seja convexo. Se Y® € um ponto ex

tremo de D solugao de:

MIN a.Y = z o Y

u_ e U -m
m

s.a. YeD e supp(Y)CS



entio Y° e um 6timo local de (PA).

PROVA: Seja Yl um ponto qualquer de D, vt # Y9, para xe(0,1)seja
Y = YO+A[Y1—Y0), e facamos Sl=supp(Yl) e So=supp{Y0).

Portanto, dois casos podem ocorrer:
- s estd contido em s°.
A 0 1 o) _ a0
Por definigao de Y ', aY » a¥" e como supp(Y)=S", en
tho ¢(Y) » ¢(Y").

- Sl nic esta contido em S°.

Neste caso, vAe(0,1), S=5upp(Y)=SOuS1 e existe pelo
menos um VE:Sl-SO. Entao, '

6(Y) = 6(YO) + aa (Y -YC) + 3 5

o (Y) » oY) + aa(Y'-Y%) + 5,

Se a(Y1) »a(Y%) entdo 4(Y) > ¢(Y°).

Se u(Y1)<ia[Y°) entac € possivel escolher A < dv/
—a (Y o¥9).
= 0(Y) » ¢(¥Y?).

De acordo com teorema acima, pode-se associar & todo
grafo parcial conmexo Gg de G um o0timo local de (PA) - fluxo  ao

longo dos caminhos de custo minimo.

Assim sendo, para todo conjunto ScU, definimos

M
a(S) = MIN Y = mzl o Yo
S.4d. YeD é
supp(Y) €S
5(8) = T 8 |




Entdo o problema {PA) € equivalente a encontrar S*cC U,
solugao de:

(PA) o(5*%) + §(8*) = MIN {a(S}+s8(S)}
ScC

Como S € um sub-conjunto de U, percebe-se a mnatureza

combinatéria do problema, pois o numero de partes de U & M,

0 conjunto de solugGes de (PA'} corresponde aoc conjun

to das partes de U.

-

A drvore de decisdo T associado ao problema (PA') € o

grafo orientado sem ciclos, definido da seguinte forma:

- M -
- os nos t de 1 , t=1,...,2, correspondem as partes de U, e de
nominamos U(t) como sendo a parte de U correspondendo ao no t

de T

- (t,t') € um arco de T se e somente se

U(t’)curt) e Ju(en)| = |u(ty] -1

onde t é chamado predecessor (Onico) de t' e t° € 0 Ssucessor

direto de t;

- a raiz de arborencencia € o ndé t=1, tal que U(1)=U.

Denominamos |U(t)| o nivel do nd t na arvore T. Se exis
te um caminho orientado de t a t' em 1, t' & chamado sucessor de
t. Temos ainda que

U U(t') = U(t)

t' sucessor
direto de t

Uma funcdo de avaliagao (''bound"), ou fungao minorante

sobre 1, € uma fungao g tal que:

i) g(t) € MIN {a(S)+s8(8)} , vter
SCU(t)

- minimo tomado sobre todos subconjuntos SCU(t) .,

tal que G.=[X,s] seja conexo.

S

ii) t' sucessor de t=g(t') » g(t}
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Verifica-se que a funcgao de avaliagao

g(t) = a(U(t)) + MIN {&(S)}
Scu(t)

G. conexo
)

satisfaz as duas condigdes acima.

ALGORITMO

Para um né te 1, denominamos pred(t) o predecessor ime
diato de t e w(t) a aresta de G tal que:

U(t) = U{t') - {w(t)} onde t'=pred(t)

Numa iteragao qualquer, denominamos T o conjunto dos
nés de 1 examinados, e T°C T o conjunto dos nos pendentes(de grau
1) . Fagamos t=]|T]|.

a) Seja Y® uma solucao de (PA) e zo=¢(YO). Faca T={1}"; T°={1};
t=1 ; g(1)=0; pred(1)=0; w(1)=0

b) Determinar o no t, tal que

{(t.} = MI {g(t)}
gty teTl\gg)

Segﬂto)>ZO,FU& Y% & solucdo 6tima global de custo z_.Caso con

trario va a c).

C) U(to) = U

t=t0

d) t' = pred(t)
faga U(to) = U(t)) - {w(t)}

- se t'# 0, faga t=t' e retorne em d}.
-~ se t's:0, va para e).

e) Para todos os arcos ums:U(tOJ, sucessivamente,
- faga U =U(t0}—{um}

- se G'={X,U] nao & conexo, retorne em e); senao,



- calcular Y, solugdo 6tima de

MIN oY
s.a. YeD _
supp (Y) c U’

- seja z=aY + 8(supp(Y));

_— - 0 — . ~
se <z, faca 2,72 € Y =Y e continue; senao,

- calcule g=aY +  MIN  {&(S)}
ScU!
GS COnexo
se g » z,, Tetorne em e}; senao,

- faga t=t+1

pred(t) = tos w(t) = u
volte a e).

f) faga TO=T°-{tO} e retorne a b).

- §5 -
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Reescrevendo o problema (P2) em forma matricial:

MIN clxl + czxz R chK + fz

sujelto a

r i
alxt v a%% s o0 o ASS v 1t - 12z = s {M linhas
R gt
(1) 62X2 ‘ = dz K 1linhas
erK = dK
ol el :
1 2 ' ' ) K t z
k _ ) )
X720, k=1,...,K; £t20 ; 220
onde:
xk=(x§), sendo que o iIndice j, j=1,....N(k)representa

implicitamente duas informagoes: caminho e
meio de transmissdo; ou seja, N(k) € o nimero
total de fluxos alternativos que podem aten

der a demanda do produto k.

s=(si) representa a capacidade inicial dos arcos.

Seja Si’ i=1,...,K, o conjunte de colunas con coefl
ciente 1" na posicao (M+1); St 0 conjunto de coluras com a ma
triz +I de dimensdo M e zeros nas posigoes (M+1l) atée (M+X); s, 0
conjunto de colunas com a matriz -1 de dimensao M e zeros mas po
sicoes (M+1) até (M+K).

Pelo teorema 1 do Capitulo 6.4 de {81}, sabemos  que
pelo menos uma variavel x?szsk sera basica, em qualquer base de
(1), para cada demanda-k, k=1,...,K. Chamemos esta varidvel de

"variavel-chave' e representemo -la por xhk, para diferencii-la
das demais variaveis (xJ] do conjunto Sk‘ A coluna de M ou M+K
componentes correspondente a Xp denominamos "coluna-chave"

* h
Definindo o M-vetor Ak = [a?j) e A k

J
luna-chave de Sk‘ k=1,...,K, e uma vez que St e Sz nao possuem

como sendo a co

colunas-chave, podemos escrever uma base factivel B de (1) emter



mos de suas colunas-chave e colunas basicas nao-chave.

- A AT L L LA AEIt -1, 9 M iinhas

Top=g ol (2)

r
-

Sl C 0 0 K 1inhas

- \ 1

onde: AN=(A§) ¢ formado pelas colunas basicas nao-chave de X?,pg

Ta algum X,j.

It ¢ formado por vetores unitarios e, de dimensao M ,
correspondendo as variaveis de folga que sdo basi
cas.

-1, & formado por vetores unitarios -e; de dimensao M,

hl - P .
correspondendo as variaveis de compra de pares que

sao bhasicas.

C é uma matriz cujas colunas saoc vetores unitarios
de dimensao 0
K. [;L]-» k
0

Define-se T 1< rvg K, como a linha de C cuja coluna
v de .C tem um "1", Isto €, a linha r, representa a demanda que é

servida por um fluxo nao-chave correspondendo a coluna v.

Seja R(k) = {v/rv=k}, k=1,...,K, tal que 'R(k) da o con
junto das colunas de C cujas indices kj correspondem aos fluxos
nao-chave, onde 1< j <N(k), i€, conjunto das colunas de C com va

lor unitiario na k-€sima linha.

Reescrevendo-se a matriz base completa B de (2), numa

forma condensada, temos:

AMXK BMXM

(3)

|
1

IKXK CKXM

Entao, se cada coluna-chave de B for subtraida de to

das colunas basicas ndo-chave correspondentes a mesma demanda, a
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matriz CKXM (e entao C) serd transformada em matriz nulae, tornan

do B na forma bloco triangular superior.

Seja T a matriz que, quando se multiplicar B pela di

reita, efetug esta subtragdo. Como

Avxk By Texk "kxm
BT = entao, T =
IKXK OKXM OMXK IMXM
Logo, a inversa da base total & B_l = T(gT)_l,
£
-1 -1
o Comm B | Txxk T Coom P Pwxx
B o= i el @
-1 i -1
B | By Amxk
onde By o chamada "matriz de trabalho', & dada por
B = Byxm 7 [AN Ly 'Iz] (5)
o~ . k hk - .k
e a coluna v de A e (Aj—A ) se a coluna v de Ay € Aj que per
tence a Sk'
Para facilidade de notacdo, obreviaremos (3) e (4).
i .
Ay i B ‘
B = p----- i ----- (6)
1  C
1
1
es7h o} o1etB A
_l L]
BT o= j‘ """""""" (7)
BT -BTRAL

Para nos referirmos a uma coluna qualquer de (1) ,segui

remos a notagao:
P4 . a2 coluna q de dimensao (M+K)
Pd : a coluna q de dimensao M

Podem ocorrer tres casos envolvendo estas colunas:



- 60 -

. . = k .
i) se q corresponde a uma variavel de fluxo xj, gscrevemos ¢=kj

que € uma abreviagao para

k-1
q = L N({m)+j
m=1
AKX
! k
P = fpemem- e Pl = [AY } , Ples, |, k=1,
. e J k
k
T
onde A, = (a..) ., e = [0, .1, ,0]
+
k

ii) se q corresponde a variavel de folga to, q=t;

K

qa= & N+ i
k=1
c.
1
Qo femn q . q
B ) e p [el] P ESt

iii) se q corresponde a variavel de aumento Zis A7Zy

K
g = I N(k) + M+ 1
k=1
-a .
1
pg = Jeemm—e e pd - [—e-] s PqES

Note que Bq (ou Pq) € uma coluna-chave de uma matriz

base se e somente se q=kj e X; € uma variavel-chave.

A obtencdo de uma solugdo bdsica inicial factivel esta

descrita na Ultima parte deste apéndice.

CALCULO DO VALOR DAS VARIAVEIS BASICAS

Seja bs> i=1,...,K+M, os valores das variaveis basicas
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e d=(dk). Entao E=(Ei] ¢ dado por
b = g"l s | = {d-CB'l(s-AKd)]
d B l(s-A d)
K

[s-AKd) , para i=K+v, 1 gv M (8)

ou seja,

=al
]
~
=
—

5. =d%- 1 B, ,parai=k . 1<k<K (9)
1 veR (k) v

onde Ai-(A-j) representa a i-ésima linha {j-€sima coluna)} de uma

matriz A.

CALCULO DOS MULTIPLICADORES

Seja
U multiplicador associado com a i-ésima restrigaode
capacidade, 1i=1,....,M.
My multiplicador associado com a k-&sima restrigaode
demanda, k=1,...,K.
| I Y |
- .5l -1
(m,y) = CEQ -[chl---chK T ifz}. B =
T
- -1
= (CN 0 £ )B
CK—wAK

onde CK={ch_], i=1,...,K ; CN ¢ um vetor linha de custos das va
1

riaveis de fluxo basicas nao-chave ; EN = IEN.} com ENf=(c;—chk)

se CNi = c? e fz e o vetor linha de custos éas variaveis de au

mento basicas.

Portanto,
_ -1 . ;
s (cN 0 fz)B-i , para i=1,....M {10}
M hk
b = chk - _E T Ay , para k=1,...,K {11}
i=1
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DETERMINACAO DA VARIAVEL A ENTRAR NA BASE

Uma variavel ndo basica entra na base casoc verifique

uma das condigdes abaixo, de acordo com seu tipo. Genericamente,

c = - Pl <o
€4 = g (r )P < (12)
M
. kK .k k .
i) fluxo X. & €: - & m, &, - <0 j=1,...,3(k) (13)
J J j=1 1 1) k
k=1,....K
i1) folga t; ¢ m; > 0 i=1,...,M (14)
1ii} aumento z. : f.+7, <0 i=1,...,M (15)
i i i

Caso nenhuma dessas condigdes seja verificada, entao o

critério de otimalidade esta satisfeito. Seja

¢ = min C (16)

REPRESENTACAO DA COLUNA ENTRANTE EM TERMOS DA BASE ATUAL

. S - . .
Seja P” a coluna entrante (s-esima coluna do sistema

(1)). A coluna atualizada & P° = g_lPS. Existem tres casos, de a

corde com seu tipo:

i} varidvel de fluxe : s =3 k Ese Sg ,  k=1.,...,K
pS - | A |, entao P° = [eR - CB'lﬁg-l (17)
- J - J
"' 1.k
escrevendo ES = (Ei), n=1,...,MtK , temos
75 = (37h KE para n=K+v 1<v<M
=1 v ] ’
— -_S =
X Py para k#k ., n=k , 1<k<K
veR(k)
?S_
-n
_ Ik =
1 by Priy para k=k

veR(k)
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i1) variavel de folga: s=ts , P7eS

t
_ES =les | entdo ES = —CB_lee = -CB:E
S I Mt L. (18)
0 B le. p71
i 1
iii) variavel de aumento: 5%z. Ese S,
S - 55 -1
B" =] -e:x , entao P° = B =
------------ (19)
0 -371
*1

ESCOLHA DA COLUNA A SAIR DA BASE

Se a coluna a entrar na base tiver componentes ES < 0,
i=l, ..., M+K, entdo o problema tem solucgao ilimitada. Caso contra

riec, calcular

b. 5
R
PS>0 B L

q A r-€sima coluna de B deixa a base, ou seja, a coluna

P ¥ do sistema (1).

ATUALIZACAO DOS VALORES DAS VARIAVEIS BASICAS

0s novos valores sdo dados por:

1§

(b ) - oP°  para i=1,...,K+M, i#r

velho =i

) (b

i'novo i

(b.) = 8

" Nnovo

Estes valores também podem ser calculados diretamenteda
inversa da base de trabalho, que sera atualizada a seguir.

ATUALIZACAO DA INVERSA DA BASE DE TRABALHO

Verificaremos as alteragOes na base de trabalho B,devi
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do as mudancas na base total B, pela entrada da s-ésima  coluna
5
P

P de (1) e saida da r-ésima coluna da base B [qrﬂésimacolunade
(1)). Existem dois casos a serem considerados:

q
CASO 1 - P T

nao é uma coluna-chave
Neste caso, a coluna sainte & uma das M'Ultimas colunas

qr

de B, isto e, r=K+12, 1€ 12< M. Entdo, substituir P poOT ES na

base B implica em substituir a coluna iz de B por P°, onde

P°  se s=t; ou s=z; (ses € coluna de varia
~g vel de folga ou aumen
Pro= to)

£ Ok . ) .

A - A se s=j k (se s € coluna de varia

vel de fluxo)

Analogamente, a coluna a sair de B Sera:

4y
P se g =t. ou z.

Ak,
j

Entdo, para atualizar 3"l necessitamos de

. - . - =5
e realizar uma operacdo de prioteamentc, usando elémento 1Zde P7.

. Perceba que P° ja foi calculado anteriormente, e sio os M-ultimos

componentes da coluna entrante atualizada Es.

O pivoteamento no elemento i, de PS> pode ser feito na

forma produto:

-1

_1 )
velho ’

(B )I‘IOVO

= E(B

onde F & uma matriz elementar de ordem M, cuja coluna iZ ¢ ‘'dada

por:

—ﬁf/ﬁf i=1,...,M , i#i
coluna i2 de E = _ Z
=5 s
1/P12 1 12



Em razao da nova inversa da base de trabalho B_l, deve

mos atualizar w, p, e talvez R(K) e R(k").

q
CASO 2 - P © & uma coluna-chave,

Neste caso, a coluna sainte &€ uma das K primeiras colu

+ g I | T . qI‘-_ hk' s
nas de B, 1sto e, 1< r<K 3 qrﬂk i P T=A ESk, e BESE

Portanto, existem duas possibilidades: k'#k ou k'=k.

q
SUBCASO (a): P T e ES pertencem a conjuntos diferentes,
iste &, k'#Kk.

Nesta situacao, estamos substituindo uma coluna- chave

em Sk' por uma coluna, ES, que nao esta em Sk" Pelo teorema l do
Capitulo 6.4 de {81}, S, deve conter pelo menos uma variavel

Qr. Entdao, uma das colunas nao - chave

7> 1< 12<'g e qujpk )

1< jpi N(k'). Obviamente jp%j'. Se nos permutarmos P T e P PemB,
q

P P torna-se anova coluna-chave da demanda k', e se transformar

basica apos a saida de P

de B esta em I digamos p, tal que p=K+i

mos a resultante base B na forma bloco triangular, as colunas da

base de trabalho B que correspondem a demanda k' mudam da seguin

te forma:
h, q
pd _ A k' pd _ p P para gq basico (nac-chave),
q
h P eSk, s Q#qp
L] h 1
I S S :
Estas substituigoes podem ser feitas multiplicando - se
q h

pd .

1
PP A k por -1 e somando-se o resultado com cada coluna
h, . :
- A k para q bdsico nao-chave, pY eSk.. Estas operacgoes podem
ser feitas por uma matriz elementar El'
B <« BE1

onde:

E, - 0v.-1..0.:-1..0..-1..0] < linha i



Os elementos -1 aparecem nas colunas correspondentes
Pqe:Sk.. Desde que os elementos 1's na k'-ésima linha de C tam
bém aparecem nestas posig¢des, a linha i, de E; € a negativa da

linha k' de C. A matriz B™* & entdo substituida por

Como as transformagoes representadas por El, se reali

zadas duas vezes retorna a matriz original B,

entao, -1

hoy S q

Portanto, substituindo-se a coluna-chave A k por P P

em Ay, © processo de troca de colunas-chave estara completo e a
situacdo sera idéntica a do caso l. Aplicando-se os procedimen

tos do caso 1 2z salda deste subcaso, completa-se a atualizagado.

q

SUBCASO (b): P T e BS pertecem ao mesme conjunto, isto
e, k'=k.
Se existir alguma coluna basica ndc-chave p de B,entdo
= K+i, , 1€i,< M, tal que = j k" , 13 <«N(k') , devemos
P 2 2 que q, = J, IR NG
trocar P T com P P conforme descrito no subcaso (a) e realizar

as operagoes do caso 1. Se ndo existirem colunas basicas nao-cha

. ~ S . q
ve pertencentes ao conjunto Sk" entao P” substitue P T como co

k . - -
luna-ehave A de B. Como as ultimas M colunas de B nao contem colu
nas de Sk” a matriz de trabalho B permanece inalterada. Portan

to, a Unica alterac¢do necessaria serd substituir a coluna- chave

q
S - . - .
p T por P~ em AK, 0 que implica em que os valores das variaveils

basicas b devem ser atualizados, pois (s—AKd] torna-se:

h 1 1 r
(s-A,d) + (A X - aKy gk
K ]

Desde que B2 permanece inalterado, s e y ndo mudam eX
, s

ceto para ¥, que se torna:
L] L M t
uk = CE - I m. akq
J j=1 1 1]

e R(k') permanece igual ao conjuntoc vazio.
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RESUMO DO ALGORITMO

Apds o término da atualizagdo da inversa da base de tra
-1 . - - .=
batho B ~, podemos iniciar uma nova 1teragao ate que as condigoes

de otimalidade sejam satisfeitas, como pode ser visto no fluxo

grama abaixo.

(:) entre com um conjunto de co
lunas-chave, os valores das
variaveis basicas e a inver
sa da base de trabalho B~1.7

]

calcule os multiplicadores
(m,y) dados por (10) e (11)

| Es> 0 PARE: solucao a
calcule ¢ e c_ de (12)-(16) - " cao 2
q 5 tual é OTIMA

¢ <0
S
P entra na base
e - 59 . -
calcule P° através deuma das | todos PV <0 | PARE @ solugao
equagoes (17)-(19) ILIMITADA

b. b
min _; = L =8
PS>0 L L

P ¥ gai da base
q ' q

P ' nio chave | P chave

(@) k'#k Rl

}

-

caso 1-faga o pi caso 2-(a): subs caso 2-(b): subs
rote?{lento 1 titua BnlporuElB_l titua B—lpor ElB—l
B < EB - N
€ va ao bloco(:) quando possivel e
retorne ao bloco -
va ao bloco (:);
<:> €aso %,B_l nao muda

Fluxograma do Algoritmo



OBTENCAO DE UMA SOLUCAO INICTAL BASICA FACTIVEL

Uma forma de obtencdo de uma solucgdo inicial bé@sica fac
t{vel seria através da fase I do método simplex. No entanto, de
vido #s particularidades de (1) podemos obter uma solugdo inicial

do seguinte modo:

i) para cada demanda k, encontre a variavel de fluxo associada
gue possui o menor custo de roteamento, isto ¢, ao longo do
caminho minimo utilizando o cabo factivel mais barato; seja

esta a variavel-chave Xy
k

11) faga Xy = d  , k=1,....K
k

i1i) para cada arco i, se o fluxo total que circular pelo -arco
for menor que sua capacidade inicial, faga a variavel de fol
ga t, ser biasica; caso contrario, faga a variavel de compra

Z; ser basica.

Obviamente, a matriz base total B é factivel. Além dis
so, como a base de trabalho B & simples, pois ndo contém  varia
veis de fluxo nao-chave, sendo formada por vetores unitarios e

[ ]

Portanto, a inversa de B nao envolve calculos adicionais

e ~a..
1

-

&



{1}

{2}

{3}

{4}

{5}

{6}

{7}

{8}

{9}

{10}
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