
UM MODELO DINÂMICO DE OTIMIZAÇÃO DA 

LOCAL1 ZAÇÃO DE ESTAÇÕES TELE FONICAS 

P a t r i c i a  de S o u z a  R o n c h e t t i  

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS 

DE PÓS-GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO 

RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A 

OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS ( M . S c . )  

A p r o v a d a  p o r :  

I 
P r e s i d e n t e  

R I O  DE J A N E I R O ,  R J  - BRASIL 

DEZEMBRO DE 1 9 8 1  



RONCHETTI , PATRICIA DE SOUZA 

Um Modelo Dinâmico de Otimização da Local ização de 

~ s t a ç õ e s  ~ e l e f ô n i c a s  [ ~ i o  de ~ a n e i r o ]  1981. 

V I I I ,  57p. 29,7cm (COPPE-LTFRJ, M.Sc. Enge - 
n h a r i a  de S i s t emas ,  1981) 

Tese - Univ. Fed. Rio de J a n e i r o ,  Fac. Engenharia 

I 1. Otimização I .  COPPE /UFRJ 11. ~ F t u 1 . 0  (série) 



iii 

Aos meus p a i s .  



AGRADECIMENTOS 

Agradeço a  cooperação dos t é c n i c o s  da  ~ i v i s ã o  de P lanos  e  Modelos 

do Departamento de Planejamento  Empresa r i a l  da TELERJ, em p a r t i c u  - 
l a r  dos engenhe i ros  Ramiro de ~ r a ú j o  Almeida Sobrinho e  Orlando 

Car los  ~Ômez de Souza ,  c u j o  apoio  e  i n c e n t i v o  foram de v a l o r  i n e s  - 
t imáve l  no  desenvolvimento d e s t e  t r a b a l h o .  

Agradeço também a  Marcia B r i t o  Magnan p e l a  co laboração  n a  confec -  

ção g r á f i c a  d e s t e  t r a b a l h o .  



Um dos problemas assoc iados  à expansão de um s i s t ema  t e l e f ô n i c o ,  

em uma á r e a  bem d e f i n i d a ,  p a r a  um dado h o r i z o n t e  de planejamen 

t o ,  c o n s i s t e  em de t e rmina r ,  a  cada e t a p a  de p lane jamento ,  o  núme 

r o  de e s t a ç õ e s  a  serem a c r e s c i d a s  ao s i s t e m a ,  suas  l o c a l i z a ç õ e s ,  

suas  i n t e r l i g a ç õ e s  bem como o  esquema de f i l i a ç ã o  de a s s i n a n t e s  

a  t odas  as  e s t a ç õ e s  sendo cons ideradas .  O modelo matemático 

constm?do r e s u l t o u  em um problema de programação não l i n e a r  com 

v a r i a v e i s  i n t e i r a s ,  p a r a  o  q u a l  não s e  a p l i c a  nenhum a lgor i tmo 

c l á s s i c o  de o t imização .  Adotou-se um método i t e r a t i v o  de so lu -  

ção ,  baseado n a  decomposição do problema p r i n c i p a l  em t r ê s  sub- 

problemas: l o c a l i z a ç ã o  temporal  das e s t a ç õ e s ,  l o c a l i z a ç ã o  espa  - 

c i a l  das e s t a ç õ e s  e  d e f i n i ç ã o  da á r e a  de i n f l u ê n c i a  das e s t a  - 
ções .  O p r i m e i r o  subproblema, r e s o l v i d o  p o r  t é c n i c a s  de p rogra-  

mação l i n e a r  i n t e i r a  ("branch- and-bound") de termina s e  e  quando 

as  novas e s t a ç õ e s  entram em funcionamento e  fo rnece  uma so lução  

i n i c i a l  p a r a  a  ques t ão  de f i l i a ç ã o  dos a s s i n a n t e s .  O s  o u t r o s  

d o i s ,  que p a r t i c i p a m  do p roces so  i t e r a t i v o ,  são r e s o l v i d o s  por  

a lgor i tmos desenvolvidos  espec ia lmente  p a r a  o  caso p a r t i c u l a r  

aqui  t r a t a d o .  Discu te -se  o  c r i t é r i o  de pa rada  do processo  i t e r a  

t i v o  e  descreve-se  uma a p l i c a ç ã o  com d-ados r e a i s .  



ABSTRACT 

Inhe ren t  t o  the  planned e v o l u t i o n  of a  mult i-exchange te lephone  

network i s  t h e  problem of d e f i n i n g  the  number and l o c a t i o n  of  new 

exchanges , t he  corresponding j unc t ion  network and the  assignmnt of 

s u b s c r i b e r s  t o  exchanges ,  f o r  each s t a g e  i n  a  given p l ann ing  

ho r i zon ,  A Mixed-Integer Nonl inear  Programming model a s s o c i a t e d  

t o  t h e  o v e r a l l  problem i s  p r e s e n t e d .  An i t e r a t i v e  s o l u t i o n  

procedure  i s  proposed - as no a v a i l a b l e  a lgo r i t hm can be d i r e c t l y  

used - i n  which t he  problem i s  subdivided i n t o  t h r e e  subproblems: 

t h a t  of d e f i n i n g  t h e  number of new exchanges a t  each s t a g e ,  t h a t  

of choosing t h e i r  l o c a t i o n s  and,  f i n a l l y ,  t h a t  of a s s ign ing  

customers t o  exchanges . Being e s s e n t i a l  l y  a  Mixed-Integer  L inear  

Programming problem, t he  f i r s t  one can be so lved  by a  s t a n d a r d  

"branch-and-bound" method. The r ena in ing  subproblems a r e  so lved  

i t e r a t i v e l y  by computat ional  r o u t i n e s  s p e c i a l l y  developed. 

Convergence i s  d i scussed  and computational  exper ience  p r e s e n t e d .  
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A demanda de s e r v i ç o s  t e l e f ô n i c o s  aumenta cont inuamente  s e n d o ,  em 

mui tos  c a s o s ,  i m p o s s I v e l  r e s p o n d e r  imedia tamente  a  e s t e s  a c r é s c i -  

mos apenas com os equipamentos  d i s p o n i v e i s  . 
O s u r g i m e n t o  de " a s s i n a n t e s  em p o t e n c i a l "  o c o r r e  em d i f e r e n t e s  mo 

mentos e  t o r n a  n e c e s s á r i o  que s e  promovam expansões  p a r a  a t e n d ê -  

l o s ,  t r a d u z i d a s  p e l a  i n s t a l a ç ã o  de novas  e s t a ç õ e s  e  p e l a  i n t r o d u -  

ç ã o  de meios c a p a z e s  de  i n t e r c o n e c t á - l a s ,  de forma a  g a r a n t i r  a  

q u a l i d a d e  dos s e r v i ç o s  p r e s t a d o s .  

Traçando-se  o  . g r á f i c o  da demanda x  tempo, obtem-se uma f u n ç ã o  do 

t i p o  mostrado n a  F ig .  1. 

A S S I N A N T E S  

DEMANDA 

CAPACIDADE MA'XIMA 
DO S I S T E M A  

b TEMPO 
O 

O exame d e s t a  f i g u r a  p o d e r i a  s u g e r i r  um t r a t a m e n t o  c o n t í n u o  p a r a  

o  problema da  e x p a n s ã o ,  j á  que o  c r e s c i m e n t o  d a  demanda é i n i n t e r  

r u p t o .  porém, a  i n s t a l a ç ã o  de novos equipamentos  s ó  s e  j u s t i f i c a  

a  p a r t i r  de um l i m i t e  mínimo da demanda r e p r i m i d a ,  levando ao  con - - 

c e i t o  de " e t a p a s  de expansão" ,  i s t o  é ,  e t a p a s  em que o  s i s t e m a  s e  

mune de meios s u f i c i e n t e s  p a r a  a t e n d e r  a  um de te rminado  ac résc imo  

de a s s i n a n t e s .  I n t e r e s s a - n o s  o  e s t u d o  das  expansões  d u r a n t e  um 

c e r t o  p e r í o d o ,  denominado " h o r i z o n t e  de es-tudo". 



Não é preocupação d e s t e  t r a b a l h o  de te rminar  a s  épocas em que s e  -- - 

r ão  r e a l i z a d a s  as  expansões "e tapas  de expansão",  nem as capac ida  - 
des máximas do s i s t ema  (em número de a s s i n a n t e s )  em cada expansão 

mas s im,  o t i m i z a r  a  " t r a j e t ó r i a "  do s i s t e m a ,  de f in indo  como o  mes 

mo deverá  e v o l u i r  a  cada e t a p a  de expansão,  observando capac ida-  

des e  n í v e i s  de qua l idade  p r é - e s t a b e l e c i d o s ,  de modo a  minimizar 

o  c u s t o  t o t a l .  

A r e a l i z a ç ã o  de um es tudo  g l o b a l ,  dinâmico, do problema l e v a  a  mo 

delas matemáticos d i f i c i l m e n t e  p r o c e s s á v e i s ,  devido ao grande nú- 

mero de  v a r i á v e i s  e  2s  não - l i nea r idades  envo lv idas .  A f im de  r e -  

d u z i r  a  complexidade do problema, adota-se  a  h i p ó t e s e  de que as  

e s t a ç õ e s  s e  l igam d i r e t amen te ,  sem c o n s i d e r a r  a  e x i s t ê n c i a  de 

"tandems". Rapp [ l ]  r e p o r t a  que e s t a  s i m p l i f i c a ç ã o  não a l t e r a  

subs tanc ia lmente  a  conf iguração  f i n a l  do s i s t e m a ,  no que d i z  r e s  - 
p e i t o  2 l o c a l i z a ç ã o  de e s t a ç õ e s  e  determinação de á r e a s  de i n f l u  - 
ê n c i a ,  p o i s  as d i f e r e n ç a s  de c u s t o  e n t r e  os  v á r i o s  c i r c u i t o s  de 

junção que in tegram as e s t a ç õ e s  são  pequenas em r e l a ç ã o  ao c u s t o  

t o t a l  da  r ede .  

A cons ide ração  da á r ea  em e s t u d o  como um con jun to  con t ínuo  de pon - 
t o s  gera  modelos matemáticos de manipulação complexa e  ex ige  um 

detalhamento de dados d i f í c i l  de s e  o b t e r .  Optou-se, e n t ã o ,  p o r  

um modelo do t i p o  " f e a s i b l e  s e t " ,  ou s e j a ,  o s  pon tos  de l o c a l i z a -  

ção  v i á v e i s  de e s t a ç õ e s  são represen tados  po r  um con jun to  d i s c r e -  

t o  de pontos .  P a r a  e f e t u a r  e s t a  aproximação usa-se  o  a r t i f í c i o  

de i n s c r e v e r  a  á r e a  em es tudo  em um r e t i c u l a d o  uniforme,  gerando 

O c o n c e i t o  de "quad r í cu l a s " ,  que s e  transformam no elemento b á s i -  

co p a r a  o  fornecimento de dados e  e x p l i c i t a ç ã o  da so lução .  

P a r t i n d o  des sa s  c o n s i d e r a ç õ e s ,  o  modelo apresen tado  a  s e g u i r  v i s a  

a  s o l u c i o n a r  o  problema r e l a t i v o  à l o c a l i z a ç ã o ,  no tempo e  no e s -  

paço ,  de novas e s t a ç õ e s ,  r e f i l i a ç á o ,  quando n e c e s s á r i a ,  de a s s i  - 
n a n t e s  a n t i g o s ,  assoc iação  de cada a s s i n a n t e  que surge  a  uma e s t a  - 
ção e  determinação do número de meios,  ao longo do tempo, que com - 
põem cada f e i x e  que i n t e r c o n e c t a  a s  e s t a ç õ e s .  



I1 - CONCEITOS BASICOS 

11.1 - p a r t i ç õ e s  da  Área em Estudo 
-- 

11.1.1 - Quadriculado de ~ e f e r ê n c i a  

A n a t u r e z a  do problema sendo r e s o l v i d o  - l o c a l i z a ç ã o  espaço-tempo - 
r a l  de e s t a ç õ e s  t e l e f ô n i c a s  - na tura lmente  impõe a  neces s idade  do 

conhecimento de informações v incu l adas  a  pos ições  na  á r e a  geográ-  

f i c a  em es tudo .  A l o c a l i z a ç ã o  d e s s e s  dados ex ige  o  es tabe lec imen  - 
t o  de um s i s t ema  de r e f e r ê n c i a ,  o  qua l  pe rmi t a ,  não só  o  equacio-  

namento e f i c i e n t e  do problema, como também a  obtenção,  e n t r a d a  e  

s a í d a ,  dos dados n e c e s s á r i o s  ao processamento do programa de com- 

pu tador  desenvolv ido .  

A con t inu idade  d a  á r e a  geog rá f i ca  sugere  a  adoção do s i s t e m a  c a r -  

t e s i a n o  c l á s s i c o  de r e f e r ê n c i a .  E n t r e t a n t o ,  t a l  s i s t ema  não pos- 

s u i  as c a r a c t e r i s t i c a s  acima apontadas  e ,  e n t ã o ,  optou-se  p e l a  

d i s c r e t i z a ç ã o  da á r e a ,  conforme a  s e g u i r  d e s c r i t o .  

A á r ea  de i n t e r e s s e  é enquadrada num r e t â n g u l o  r e t i c u l a d o ,  cu jos  

lados  tangenciam o  contorno l i m i t a n t e  da r e g i ã o ,  conforme é exem- 

p l i f i c a d o  na  F ig .  2 .  



Assim, a  r e f e r ê n c i a  a  uma quad r í cu l a  i pode s e r  f e i t a  de d o i s  mo - 
dos :  a t r a v é s  do p a r  ( l i n h a  x i ,  coluna yi) ou v i a  o  número sequen- 

c i a l  a  e l a  a t r i b u i d o .  Exemplif icando: a  q u a d r í c u l a  5 1  e s t á  n a  li 
nha 4 e  na co luna  3. 

A s  dimensões, 6 x  e  6 das q u a d r í c u l a s  são  d e f i n i d a s  tendo-se  em 
Y '  

mente o  compromisso e x i s t e n t e  e n t r e  p r e c i s ã o  e  p o r t e  (em número 

de v a r i á v e i s )  do modelo, o  aumento da p r i m e i r a  causando o aumento 

do segundo. 

A p r e c i s ã o  o b t i d a  con t ra indo-se  a s  q u a d r í c u l a s ,  e s t á  l i m i t a d a  p e  
l a  p r ó p r i a  d i s p o n i b i l i d a d e  dos dados e ,  além d i s s o ,  a  p a r t i r  de 

c e r t o  pon to ,  não melhora muito a  qua l idade  dos r e s u l t a d o s .  I s t o  

porque,  n e s s a  c l a s s e  de problemas,  não s e  p re t ende  o b t e r  a  p o s i -  

ção das  e s t a ç õ e s  a  n í v e l  pon tua l  (ou quase) e  s i m  a  n í v e l  de apro  

ximadamente um q u a r t e i r ã o  urbano comum. 

AS q u a d r í c u l a s  s e  cons t i t uem no elemento b á s i c o  p a r a  o  fornecimen - 
t o  de dados que dependem da pos i ção  a  que s e  referem n a  á r e a .  Ca - 
da q u a d r í c u l a  é cons ide rada  homogênea, imposição que a u x i l i a  na 

determinação de suas  dimensões. \ 

OS modelos de l o c a l i z a ç ã o  de f a c i l i d a d e s  que ,  como o  desenvolvido 

consideram um con jun to  d i s c r e t o  de soluçÕes v i á v e i s  são  d i t o s  do 

t i p o  " f e a s i b l e  s e t " ,  os que operam com conjun tos  con t ínuos  sendo 

do t i p o  " i n f i n i t e  s e t " .  

1 1 . 1 . 2  - Zonas de t e r r e n o  

Cada t e r r e n o  que i n t e g r a  a  á r e a  em e s t u d o  tem a  e l e  a s soc i ado  um 

c e r t o  c u s t o ,  dado de i n t e r e s s e  do modelo, uma vez que i n t e r f e r e  
L 

n a  dec i são  r e l a t i v a  a  l o c a l i z a ç ã o  das e s t a ç õ e s  t e l e f Ô n i c a s .  O 

modelo, de f a t o ,  p r e c i s a  conhecer ,  não exatamente os c u s t o s  dos 

t e r r e n o s ,  mas o  c u s t o  da unidade de á r e a  correspondente  à r e g i ã o  

ence r r ada  em cada q u a d r í c u l a .  I s t o  porque,  o  c u s t o  de uma e s t a  - 
I ; ~ O  depende da á r e a  que e l a  ocupa,  a  q u a l ,  por  sua  vez é função 

do p o r t e  d a  cons t rução  c i v i l  que a b r i g a  os equipamentos de comuta 

ção.  



Clas s i f i cando- se  a s  segundo seus  c u s t o s  de á r e a s  u n i -  

t á r i a s ,  obtem-se "zonas de t e r r e n o s " ,  as  qua i s  correspondem à s  vá 

r i a s  c l a s s e s  de q u a d r í c u l a s  en t ão  d e f i n i d a s .  Assim, cada zona de 

t e r r e n o  compreende quad r í cu l a s  c u j o s  t e r r e n o s  t ê m  os mesmos cus -  

t o s  de á r ea  u n i t á r i a  e  t o d a  quad r í cu l a  p e r t e n c e r á  a  uma Única zo- 

n a ,  não necessar iamente  conexa. 

I 1 , l .  3 - Zonas de ~ r á f e g o  

O bom entendimento dos c o n c e i t o s  aqu i  t r a t a d o s  depende fundamen - 
t a lmente  d a  compreensão do s i g n i f i c a d o  do termo " t r á f e g o "  o u ,  mais 

e spec i f i camen te ,  " i n t ens idade  de t r á f e g o  te le fÔnico" ,  Então,  a  

s e g u i r ,  é apresentado um breve resumo a  r e s p e i t o  desse  c o n c e i t o .  

I n t ens idade  de ~ r á f e ~ o  ~ e l e f ô n i c o  

Sejam A e  B do i s  a s s i n a n t e s  que s e  comunicam t e l e fon i camen te  a t r a  - 
vés do uso de um conjun to  F de f a c i l i d a d e s  t e c n o l ó g i c a s ,  o  qua l  

s e r v e ,  também, a  ou t ro s  u suá r io s  do s i s t ema .  O i n t e r e s s e  de comu 

n i c a ç ã o  de A com B pode s e r  c a r a c t e r i z a d o  p e l o  tempo médio da  du- 

ração  das  conversações de A com B , TS , e  p e l o  i n t e r v a l o  médio de 

tempo e n t r e  s o l i c i t a ç ó e s  suces s ivas  de comunicação, T a ,  ou a i n d a ,  

mais convenientemente,  p e l a  razão T s / T a .  É e s s a  razão  adimensio- 
1 1  n a l ,  conhecida p o r  " in t ens idade  de t r á f e g o  de A p a r a  B" ou i n t e -  

r e s s e  de t r á f e g o  do a s s i n a n t e  A p a r a  o  a s s i n a n t e  B " ,  exp re s sa  em 

e r l a n g s  , em homenagem ao engenhe i ro  dinamarques A .  K .  E r l ang ,  um 

p i o n e i r o  no es tudo  dos fenômenos de e s p e r a ,  no i n í c i o  do s é c u l o .  

I n tu i t i vamen te  o  c o n c e i t o  de i n t e n s i d a d e  de t r á f e g o  pode s e r  com- 

preendido da  s e g u i n t e  forma: s e  du ran t e  um i n t e r v a l o  de tempo T ,  

su f i c i en t emen te  g rande ,  A s o l i c i t a  F p a r a  s e  comunicar com B ,  a  

uma taxa  média c o n s t a n t e  de h chamadas po r  unidade de tempo, pode - 
s e  e s p e r a r  um t o t a l  de hT chamadas du ran t e  T .  Se a s  conversaçÓes 

en t ão  e s t a b e l e c i d a s  durarem em média T s ,  e n t ã o ,  F t e r á  s e r v i d o  a  

A du ran t e  XTTs unidades  de tempo. Assim, a  f r a ç ã o  de tempo que F 

ded i ca rá  5 comunicação de A p a r a  B s e r á  A T T , / T = X T ~ ,  ou, conside  - 

rando-se que h = l / T a ,  i g u a l  a  T s / T a .  



Com v i s t a s  à a v a l i a ç ã o  do t r á f e g o ,  i d e n t i f i c a m - s e  a s  q u a d r í c u l a s  

que o r ig inam e  recebem o  mesmo t r á f e g o  por  a s s i n a n t e .  A á r e a  é en 

t ã o  s u b d i v i d i d a  em "zonas de t r á f e g o " ,  de modo que d o i s  a s s i n a n t e s  

da  mesma zona o r i g inam e  recebem o  mesmo t r á f e g o  em r e l a ç ã o  a  t o -  

dos os o u t r o s  a s s i n a n t e s .  

Cada q u a d r í c u l a  p e r t e n c e r á  a  uma zona de t r á f e g o ,  como n o  c a s o  de 

zonas de t e r r e n o s ,  e  a  cada p a r  ( z ,  z ' )  de zonas de t r á f e g o  c o r r e s -  

ponderá um i n t e r e s s e  de t r á f e g o ,  d e f i n i d o  como o  t r á f e g o  gerado 

p o r  um a s s i n a n t e  de z  e  d e s t i n a d o  a  um a s s i n a n t e  de z ' .  

11. X. 4 - Zonas de Rede 

A l i g a ç ã o  de um a s s i n a n t e  a  uma c e n t r a l  t e l e f ô n i c a  s e  f a z  a t r a v é s  

de um p a r  de f i o s  p e r t e n c e n t e s  a  um determinado cabo  que contem 

mui tos  o u t r o s  p a r e s .  O c u s t o  do par/km do cabo n e c e s s á r i o  a  e s t a  

conexão é função de do i s  pa r âme t ro s :  d i s t â n c i a  do a s s i n a n t e  à e s t a  
= 

ção e  dens idade  de ocupação da r e g i ã o  onde s e  l o c a l i z a  o  a s s i n a n t e .  

A dependência 3 d i s t â n c i a  s e  j u s t i f i c a  p e l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de 

cabos  empregados, de acordo com o  comprimento da l i g a s ã o :  a s s i nan -  

t e s  d i s t a n t e s  p r ec i s am de cabos de c a l i b r e  mais g r o s s o ,  consequen- 

temente mais c a r o s .  Por  o u t r o  l a d o ,  o  f a t o  de um cabo  s e r  melhor 

a p r o v e i t a d o ,  p o r  um número maior  de a s s i n a n t e s  a t e n d i d o s ,  causa  um 

decréscimo no  c u s t o  do par/km. 

A f im  de c o n s i d e r a r  d i f e r e n t e s  dens idades  na  á r e a ,  subd iv ide - s e  e s  - 
t a  em "zonas de rede" ,  que s e  c a r a c t e r i z a m  p o r  ap r e sen t a r em uma 

dens idade  uni forme de a s s i n a n t e s .  

Da mesma forma que a s  zonas de t e r r e n o  e  de t r á f e g o ,  as  zonas de 

rede  não s e r ã o  nece s sa r i amen te  conexas e  cada  q u a d r i c u l a  s e  a s s o c i  = 

a r 5  a  uma zona de r ede .  

A t o p o l o g i a  da á r e a  é d e f i n i d a  usando-se a  noção de " d i s t â n c i a  r e -  

t a n g u l a r " ,  segundo a  q u a l ,  a  d i s t â n c i a  e n t r e  d o i s  pon tos  de dada 

á r e a  é i g u a l  à soma dos c a t e t o s  do t r i â n g u l o  r e t â n g u l o ,  que tem 



p o r  h i p o t e n u s a  o  segmento de  r e t a  que une e s s e s  d o i s  p o n t o s  ( " d i s -  

t â n c i a  e u c l i d i a n a " )  e  c u j o s  o u t r o s  l a d o s  são  p a r a l e l o s  aos e i x o s  

de r e f e r ê n c i a  impos tos  2 r e g i ã o .  A e s c o l h a  da  m é t r i c a  r e t a n g u l a r  

p a r a  a  d e f i n i ç ã o  de d i s t â n c i a s  d e c o r r e  d a  s u a  adequação r e p r e  - 
s e n t a t i v i d a d e  do caminho r e a l  a  s e r  s e g u i d o  p o r  um c a b o  t e l e f ô n i -  

co urbano.  

A l i g a ç ã o  r e t a n g u l a r  e n t r e  duas  q u a d r í c u l a s  i e  i '  da á r e a  assume 

d u a s  fo rmas :  d i r e t a  e  i n d i r e t a .  

Na p r i m e i r a  s i t u a ç ã o ,  a  d i s t â n c i a ,  d i t a  d i r e t a ,  é c a l c u l a d a  s i m -  

p l e smente  p e l a  e x p r e s s ã o  

d ( i  , i f )  =6  x .Ixi-xi I + 6  .Iyi-yi I , 
Y 

onde 6  e  6  s ã o  a s  dimensões d a s  q u a d r í c u l a s ,  (xi  , y i )  e  ( x i f  , Y i ,  1 
Y 

s ã o  a s  s u a s  coordenadas .  

A F i g .  3  e x e m p l i f i c a  o  c a s o  d i r e t o .  Sendo 300m e  200m a s  dimen - 
s õ e s  das  q u a d r í c u l a s ,  a  d i s t â n c i a  d a  q u a d r í c u l a  2 7  à 84 6 



A l i g a ç ã o  i n d i r e t a  o c o r r e  quando h á  o b s t á c u l o s  f í s i c o s  (mor ros ,  

l a g o s ,  r i o s ,  e t c . )  que impedem a p a s s a g e m d i r e t a d o s  cabos .  E s -  

s e  f a t o  g e r a  a n e c e s s i d a d e  do modelo s e r  informado a  r e s p e i t o  do  

pos ic ionamento  dos o b s t á c u l o s  e x i s t e n t e s  n a  á r e a .  I n s t i t u i u - s e  , 
e n t ã o ,  o  c o n c e i t o  de " m a t r i z  de o b s t á c u l o s " ,  n a  q u a l  cada  elemen- 

t o  co r responde  a  uma q u a d r l c u l a ,  a  l i n h a  i d e n t i f i c a n d o  a  s u a  p r i -  

m e i r a  coordenada  e  a  co luna  a  segunda.  Cada e l emento  da m a t r i z  

de o b s t á c u l o s  assume os v a l o r e s  1 ou 0 ,  conforme a  c o r r e s p o n d e n t e  

q u a d r l c u l a  r e p r e s e n t e  ou não  o b s t á c u l o  , r e s p e c t i v a m e n t e .  

A d i s t â n c i a  e n t r e  q u a d r í c u l a s  c u j a  l i g a ç ã o  e x i j a  o  c o n t o r n o  de 

o b s t ~ c u l o s  é c a l c u l a d a  somando-se d i s t â n c i a s  d i r e t a s  a  p o n t o s  i n -  

t e r m e d i á r i o s ,  conforme é e x e m p l i f i c a d o  n a  F i g ,  4 .  

Na. F i g .  4 a s  q u a d r í c u l a s  59  e  84 s e  l i g a m  i n d i r e t a m e n t e  e  a  d i s  - 
t â n c i a  e n t r e  e l a s  6 c a l c u l a d a  usando-se  a  q u a d r l c u l a  i n t e r m e d i á  - 
r i a  número 27. Tem-se: 



O c á l c u l o  d e s s a s  d i s t â n c i a s  é e f e t u a d o  u t i l i z a n d o - s e  o  a l g o r i t m o  

de D j k s f r a ,  de b u s c a  de caminhos em g r a f o s  C21, e x p o s t o  n o  ~ p ê n -  
d i c e  I .  Dadas duas q u a d r í c u l a s  obtem-se a  menor d i s t â n c i a  r e t a n -  

g u l a r  e n t r e  e l a s .  

1 1 . 3  - Equipamentos - Considerados  n a  ~ o m u n i c a ç ã o  e n t r e  Dois  A s s i  - 
---v - 

n a n t e s  

h O modelo supõe que a  comunicação e n t r e  um a s s i n a n t e  i ,  f i l i a d o  a 

e s t a ç ã o  j  , e  um a s s i n a n t e  i ' ,  f i l i a d o  à e s t a ç ã o  j  ' , f a z  uso  dos 

s e g u i n t e s  meios de i n t e r l i g a ç ã o  e  equipamentos : 

a)  p a r  de f i o s  de um cabo de a s s i n a n t e s  que c o n e c t a  o  a s s i n a n t e  i 

ao d i s t r i b u i d o r  g e r a l  (DG) da  e s t a ç ã o  j  ; 

b )  d i s p o s i t i v o  de l i g a ç ã o  do DG ao equipamento  de comutação da e s  - 
t a ç ã o  j  ; 

c )  d i . s p o s i t i v o  de l i g a ç ã o  do equipamento de comutação da e s t a ç ã o  

j  ao DG; 

d) j u n t o r  de s a í d a  da e s t a ç ã o  ; 

e )  p a r  de f i o s  de um cabo de junção da  e s t a ç ã o  j à e s t a ç ã o  j '  ; 

f )  j u n t o r  de e n t r a d a  d a  e s t a ç ã o  j  ' ; 

g) d i s p o s i t i v o  de l i g a ç ã o  do IIG da  e s t a ç ã o  j '  ao equipamento  de 

comutação ; 

h )  d i s p o s i t i v o  de l i g a ç ã o  do equipamento  de comutação da  e s t a ç ã o  

j  ' ao BG; 

i )  p a r  de f i o s  de um cabo de a s s i n a n t e s  que c o n e c t a  o  a s s i n a n t e  i '  

ao DG da  e s t a ç ã o  j ' ; 

A f i g u r a  5 m o s t r a  esquemat icamente  a  l i g a ç ã o  t e l e f ô n i c a  do a s s i n a n  - 
t e  i com o  a s s i n a n t e  i ' .  



Em caso  de l i g a ç ã o  de a s s i n a n t e s  p e r t e n c e n t e s  5 mesma á r e a  de e s -  

t a ç ã o ,  apenas os i t e n s  ( a ) ,  ( b )  , (h) e  ( i )  s e r ã o  cons ide rados .  



I11 - ESTRUTURA DE DADOS 

A e s t r u t u r a  de dados no modelo "Plano Fundamental ~ i n â m i c o "  e s t á  

fundamentada na d e f i n i ç ã o  de v á r i o s  con jun tos  que visam à conce i -  

tuação  e  ao dimensionamento das m a t r i z e s  e  v e t o r e s  que compõem os 

c o e f i c i e n t e s  das r e s t r i ç õ e s  e  função o b j e t i v o  e  do domínio das va 

r i i í v e i s .  

Surge d a í  a  c l a s s i f i c a ç ã o  dos dados em conjun tos  e  parâmetros  ,con 

forme o  esquema a  s e g u i r  apresen tado .  

111.1 - Conjuntos - 

T o  - conjun to  das e t a p a s  sendo cons ideradas  

T = 0 9 1  , . . .  , t  , . . e  ,q o i 
t = O :  e t a p a  de r e f e r ê n c i a  

t = f :  h o r i z o n t e  de planejamento 

T - conjun to  das e t a p a s  de planejamento 

T = T , - { O } = { ~  , 2 , .  . . , t , .  . . ,F} 
I - conjun to  das quad r í cu l a s  

I = { l ,  2 , .  . . , i , .  ... 9 ?  1 

J o  - conjunto  das e s t a ç õ e s  sendo cons ideradas  

~ = { 1 , 2 , .  . , ,  j  . , j )  

J ( t )  - conjun to  das  e s t a ç õ e s  o f e r e c i d a s  ao modelo p a r a  uso n a  
e t a p a  t ;  tcT0 

J ( t - 1 )  C - J ( t )  C - J O ;  tcT 

L ( j  1 - conjun to  das quad r í cu l a s  onde é v i á v e l  l o c a l i z a r  a  e s t a  

Ç ~ O  j  ; j c JO 

L ( j )  C 1 

RIO(t)  - conjun to  das  zonas de t e r r e n o ,  na  e t a p a  t ;  t cT  

R 1 0  ( t ) = { 1 9 2 , . . ~ , r l o , ~ 9 ~ ~ ? l o ( t ) ~  

R z o ( t )  - conjun to  das zonas de t r á f e g o ,  na  e t a p a  t ;  tcT 

R Z 0 ( t ) = { 1 , 2 , .  . . , rZ0  ,.* , ? 2 0 ( t )  1 



R J O ( t )  - conjunto  das zonas de r e d e ,  na e t a p a  t ;  t e T  

R g o ( t ) = { 1 , 2 , .  . . ,r J 0 ' * * 9 3 f 3 0 ( t ) }  

1 1 1 . 2  - Parâmetros - 

Como j á  f o i  observado,  os parâmetros  in tegram os c o e f i c i e n t e s  da 

função o b j e t i v o  e  das r e s t r i ç õ e s .  Assim, foram na tu ra lmen te  sub- 

d i v i d i d o s  em parâmetros  r e l a t i v o s  à s  r e s t r i ç õ e s  e  parâmetros  r e l a  - 
t i v o s  à função o b j e t i v o .  

1 1 1 . 2 . 1  - Parâmetros Re la t i vos  5s Res t r i ções  

n ( i  , t )  = número de a s s i n a n t e s  da q u a d r l c u l a  i ,  n a  e t a p a  t ; 
i e 1 ,  teT 

k l ( j  . t )  = capacidade i n f e r i o r  da  e s t a ç ã o  j  , na e t a p a  t ; 

j e J ( t ) ,  teT 

k 2 ( j  , t )  = capacidade s u p e r i o r  da e s t a ç ã o  j ,  na e t a p a  t ;  

j e J ( t ) ,  teT 

r2  ( i  , t )  = zona de t r á f e g o  à qua l  p e r t e n c e  a  q u a d r l c u l a  i ,  n a  

e t a p a  t ;  i e I ,  t&T 

5 ( r Z O , r S 0 . t )  = i n t e r e s s e  de t r á f e g o  da zona de t r á f e g o  r Z O  p a r a  a  

zona de t r á f e g o  r i o  n a  e t a p a  t , ou s e j a ,  t r á f e g o  

o r i g i n a d o  por  um a s s i n a n t e  de rZO e  des t i nado  a  um 

a s s i n a n t e  de r i0 .  na e t a p a  t ;  r Z 0 ,  r i o ~ R Z O ( t )  , t & T .  

= grau  de s e r v i ç o ,  d e f i n i d o  como a  p r o b a b i l i d a d e  má- 
xima admiss<vel  de que uma l i g a ç ã o  t e l e f ô n i c a  s e  

p e r c a  po r  e x c l u s i v a  f a l t a  de t r o n c o s .  

1 1 1 . 2 . 2  - Parâmetros Re la t i vos  5 Função Obje t ivo  

B( t )  = f a t o r  de a t u a l i z a ç ã o  dos c u s t o s  p a r a  a  e t a p a  t ; t e T  

d ( i  3 i ' )  = d i s t â n c i a  e n t r e  a s  q u a d r í c u l a s  i e  i ' ;  $ , i ' s 1  



= aqea f i x a  de t e r r e n o  n e c e s s á r i a  5 cons t rução  da e s  - 
t a ção  j ;  j & J 0 - J ( 0 )  

= á r e a  de t e r r e n o  r e l a t i v a  5 f i l i a ç ã o  de um as s inan -  

t e  5 e s t a ç ã o  j  ; j  n J 0  

= zona de t e r r e n o  à qua l  p e r t e n c e  a  q u a d r í c u l a  i ,  na 

e t a p a  t ;  ~ E I ,  t & T  

= zona de rede à qua l  p e r t e n c e  a  q u a d r í c u l a  i ,  na  

e t a p a  t ;  ~ E I ,  t & T  

= c u s t o  da unidade de á r e a  s i t u a d a  em uma q u a d r í c u l a  

p e r t e n c e n t e  à zona de t e r r e n o  r lO,  na e t a p a  t ,  r 
1 o 

ERIO( t ) ,  t & T  

= cus to  f i x o  de e d i f i c a ç ã o ,  e n e r g i a  e  comutação da 

e s t a ç ã o  j  , na  e t a p a  t ; j & J ( t )  , t & T  

= cus to  de e d i f i c a ç ã o ,  e n e r g i a  e  comutação r e l a t i v o s  

a  um a s s i n a n t e  da  e s t a ç ã o  j  , na e t a p a  t ; j & J ( t )  , 
t & T  

= cus to  u n i t á r i o  de comutação da e s t a ç ã o  j  , p a r a  a  

e s t a ç ã o  j ' , na  e t a p a  t ; j , j ' & J ( t )  , ~ E T  

= c u s t o  de 1 km do p a r  de f i o s  que l i g a  um a s s i n a n t e  

d i s t a n t e  d  da e s t a ç ã o  e  p e r t e n c e n t e  à zona de rede 

r 
30 '  na  e t a p a  t ;  r & R  ( t ) ,  ~ E T  30 30 

O c u s t o  do par/km p a r a  l i g a ç ã o  de um a s s i n a n t e  a  uma e s t a ç ã o ,  em 

uma e t a p a ,  dado que e s t e  a s s i n a n t e  p e r t e n c e  a  uma zona de rede de 

terminada , em função da d i s t â n c i a  à e s t a ç ã o ,  pode s e r  r e p r e s e n t a -  

do p o r  uma função degrau ,  onde cada patamar e s t á  a s soc i ado  a  um 

t i p o  de cabo. 



distância 

F i g  . 6 - Cun;to uYM/~%o da LigaçÜo de um 
hainante  a  uma Cenf id  

Cada t i p o  de cabo atende a  d i s t â n c i a s  dent ro  de um c e r t o  i n t e r v a -  

l o ,  como i l u s t r a  a  f i g u r a  6 .  

c 6  (d . t, = cus to  de 1 km do pa r  p a r a  l i gação  de um meio de 

t ransmissão e n t r e  duas e s t ações  d i s t a n t e s  d  uma da 

o u t r a ,  na  e t a p a  t ;  ~ E T .  

Semelhante ao caso de l i gação  de a s s i n a n t e s  a  e s t a ç õ e s ,  o  cus to  

do par/km de um cabo que conec ta  duas e s t a ç õ e s ,  em função da d i s -  

t â n c i a ,  pode s e r  d e s c r i t o  por  uma função degrau do t i p o  ap resen ta  - 
do na f i g u r a  6 .  

I11 .,3 - consideração do Sistema E x i s t e n t e  - -  -- - 

O planejamento da expansão do s i s tema t e l e f ô n i c o  em uma determina 

da área deve p a r t i r  da e s t r u t u r a  j á  i n s t a l a d a  e  d e f i n i r  as nwvas 

configurações  do s i s t e m a ,  a  cada e t a p a  do planejamento.  

O Modelo Plano Fundamental ~ i n â m i c o  é informado sobre os equipamen 

t o s  d i spon íve i s  na á r e a ,  na  e t a p a  de r e f e r ê n c i a ,  a t r a v é s  dos s e  - 

guin tes  conjuntos  e  parâmetros : 



J (0) = conjun to  das e s t a ç õ e s  e x i s t e n t e s  n a  e t a p a  de r e f e r ê n -  
c i a  

b  ( i ,  O = número de a s s i n a n t e s  da  q u a d r í c u l a  i ,  f i l i a d o s  à e s t a  - 
ção j  , n a  e t a p a  de r e f e r ê n c i a ,  t o 1  , j o J (0 )  

u ( j  ,o )  = capac idade ,  em número de a s s i n a n t e s ,  da e s t a ç ã o  j ,  n a  
e t a p a  de r e f e r ê n c i a ;  j ~ J ( 0 )  

h ( j  , j  ' ,O) = número de meios de t ransmissão  e n t r e  as e s t a ç õ e s  j  e  

j ' ,  na e t a p a  de r e f e r ê n c i a ;  j , j l & J ( 0 )  

= q u a d r í c u l a  onde s e  l o c a l i z a  a  e s t a ç ã o  j  ; j ~ J ( 0 )  

1 1 1 . 4  - c o a l i s ã o  da  Demanda 
- - z =  

O método de p a r t i ç ã o  da á r e a  em q u a d r í c u l a s  g e r a  um número de va- 

r i á v e i s ,  p ropo rc iona l  ao ref inamento das  e s t i m a t i v a s  de demanda, 

que pode i n v i a b i l i z a r  a  busca  da so lução  p o r  um a lgo r i tmo  e f i c i e n  - 
t e .   ai' a  necess idade  de um procedimento que c o n t r o l e  o  número 

de v a r i á v e i s  de forma a  mantê-lo sempre d e n t r o  de um n í v e l  que 

pe rmi t a  a  manipulação computacional  do modelo. 

Es te  procedimento,  aqu i  denominado " c o a l i s ã o  de q u a d r ~ c u l a s "  , con - 
s i s t e  em r e d u z i r  o  número de v a r i á v e i s  a t r a v é s  do grupamento d a  

demanda de v á r i a s  q u a d r í c u l a s  em uma Única,  chamada " r ep re sen t  an- 

t e " ,  que assume in t eg ra lmen te  a  demanda do grupo que l i d e r a .  

Naturalmente ,  a  compactaçáo da  á r e a  deve r e s p e i t a r  c e r t a s  l i m i t a -  

ç õ e s ,  de forma a  não comprometer a  so lução  o b t i d a  a t r a v é s  d e s t a  

s i m p l i f i c a ç ã o ,  em r e l a ç ã o  ao enquadramento o r i g i n a l  do problema, 



i s t o  é ,  de modo a  não ocorrerem d i s t o r ç õ e s  que inva l idem o  r e s u l -  

t ado  esperado .  

A p r i m e i r a  r e s t r i ç ã o ,  que s e  impõe i n t u i t i v a m e n t e ,  r e f e r e - s e  a  

d i s t â n c i a  f í s i c a  e n t r e  as q u a d r í c u l a s  de um mesmo grupo ,  a  qua l  

não poderá  u l t r a p a s s a r  um determinado v a l o r  previamente  e s t a b e l e -  

c i d o .  Por o u t r o  l a d o ,  p a r a  que o  c á l c u l o  do t r á f e g o  e n t r e  e s t a  - 
ções e  do c u s t o  de rede não s e j a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p r e j u d i c a d o ,  

S Õ  s e  permi te  a  duas q u a d r í c u l a s  per tencerem ao mesmo grupo caso  

s e  s i tuem na  mesma zona de t r á f e g o  e  n a  mesma zona de r e d e ,  i s s o  

em todas  as  e t a p a s .  J; as zonas de t e r r e n o  não oferecem r e s t r i  - 

ções , p o i s  servem apenas à ava l i ação  do c u s t o  do t e r r e n o  das e s t a  

ções novas , c u j  as l o c a l i z a ç õ e s  permanecem assoc iadas  ao quadr icu-  

l ado  de r e f e r ê n c i a .  

A d e s c r i ç ã o  do a lgor i tmo u t i l i z a d o  n e s t e  p roces so  ex ige  o  e s c l a r e  - 
cimento dos conce i to s  de "quad r í cu l a  hab i t ada"  e  " q u a d r í c u l a  s u  - 

ces so ra" ,  d e f i n i d o s  p a r a  o  problema e s p e c í f i c o  e  a  s e g u i r  ap re sen  - 
t ados . 
Uma q u a d r í c u l a  é d i t a  "habi tada"  quando s u a  demanda, em algumadas 

e t apas  de planejamento é d i f e r e n t e  de ze ro .  

A q u a d r í c u l a  h a b i t a d a  B é d i t a  " sucessora"  da q u a d r í c u l a  A ,  também 

h a b i t a d a ,  s e  e  somente s e  : 

( i )  A e  B têm d i s t â n c i a  d i r e t a ,  i s t o  é ,  a  menor d i s t â n c i a  e n t r e  

A e  B é o b t i d a  sem c o n t o r n a r  o b s t ~ c u l o s  

( i i )  não e x i s t e  uma q u a d r í c u l a  h a b i t a d a  C, t a l  que 

A f i g u r a  7 i l u s t r a  o  c o n c e i t o  de q u a d r í c u l a  s u c e s s o r a .  



B e  C são suces so ra s  de A 

D não é s u c e s s o r a  de A porque a  l i g a ç ã o  e n t r e  e l a s  contorna  obs- 

t á c u l o s .  

E não é suces so ra  de A p o i s  e x i s t e  uma q u a d r í c u l a  h a b i t a d a  B , t a l  

que : 

d(A,E)=d(A9~)+d(B ,E)  

Obviamente, s e  B é s u c e s s o r a  de A, en t ão  A é suces so ra  de B .  

Algoritmo p a r a  c o a l i s ã o  de Quadrículas  

O a lgor i tmo se  compõe de duas f a s e s :  a  Fase I c u i d a  da formação 

dos grupos e  a  Fase I1 de f ine  a quad r í cu l a  r e p r e s e n t a n t e  de cada 

grupo. 

FASE I 

Sejam: 

I O  = conjunto  das quad r í cu l a s  hab i t adas  

I1 = conjunto  das quad r í cu l a s  hab i t adas  não agrupadas 

= d i s t â n c i a  maxima pe rmi t ida  e n t r e  quad r í cu l a s  de mesmo grupo 

Gm = conjunto  das q u a d r í c u l a s  p e r t e n c e n t e s  ao m-ésimo grupo 

Si = conjunto das  quad r í cu l a s  suces so ra s  da quad r í cu l a  i 
a 



Passo O :  Faça I1=Io e  m=O.  

Passo 1: Se I l = @ ,  en tão  vá p a r a  a  Fase 11. 

Passo 2: Escolha  i a I ,  e  f a ç a  11=11-{i),  m = m + l ,  ~ ,={ i ) .  

Passo 3: Determine Si e  f a ç a  S=Si. -- 
Passo 4:  Se S = @ ,  en t ão  vá p a r a  o  Passo 1. -- 
Passo - - 5 :  Esco lha  SES e  f a ç a  S=S-{s}.  

m 
Passo 6 :  Se SE V Gk ou 

k = l  

3 t r T  t a l  que r 2 ( s  , t ) # r Z ( i , t )  ou 

3 t r T  t a l  que r ,  t )  r ( i ,  t )  ou 

3 i 'EG, t a l  que d ( s  , i l ) > d ,  en tão  vá p a r a  o  Passo 4 .  

Passo - 7 :  Faça G ~ = G ~ U { S J ,  11=11-{s}, determine S S ,  f a ç a  S=S USs e  

vá  p a r a  o  Passo 4 .  

FASE I1 

A Fase I1 de f ine  a  q u a d r í c u l a  r e p r e s e n t a n t e  de cada grupo,  tornan- 

do p a r a  s u a s  coordenadas a s  do c e n t r o  de massa do grupo ,  em r e l a -  

ção soma das demandas em todas  as e t a p a s ,  ou s e j a ,  V k ~ { 1 , 2 ,  . . . ,  m )  

onde , 
x = maior i n t e i r o  menor ou i g u a l  a  x. 

Se a  q u a d r í c u l a  r e p r e s e n t a n t e  c o n s t i t u i r - s e  em um o b s t á c u l o ,  t e n t a  - 
se  s u b s t i t u i - l a  p e l a  q u a d r í c u l a  v i z i n h a ,  h a b i t a d a ,  de maior deman e 

d a ,  também p e r t e n c e n t e  ao grupo.  Caso nenhuma q u a d r í c u l a  a tenda  
L 

as r e s t r i ç õ e s ,  o c o r r ê n c i a  de p robab i l i dade  r a r a ,  examina-se uma v i  

zinhança mais ab rangen te ,  e  assim p o r  d i a n t e ,  a t é  que e s t a  i n c l u a  

uma q u a d r í c u l a  h a b i t a d a ,  p e r t e n c e n t e  ao grupo sendo cons iderado  e  

do qua l  p a s s a  a  s e r  r e p r e s e n t a n t e .  O con jun to  das quadr?cu las  r e -  

p r e s e n t a n t e s  s e r á ,  de agora  em d i a n t e ,  denominado I* .  



IV - MODELO MATEMATICO 

A e s t r u t u r a ç ã o  do modelo matemát ico  f o i  o r g a n i z a d o  em t r ê s  i t e n s :  

v a r i á v e i s ,  função  o b j e t i v o  e  r e s t r i ç õ e s .  

I V . l  - v a r i á v e i s  

As  v a r i á v e i s  do modelo e s t ã o  s u b d i v i d i d a s  em p r i n c i p a i s  e  a u x i l i a  - 
r e s .  

IV. 1.1 - V a r i á v e i s  P r i n c i p a i s  

As v a r i á v e i s  p r i n c i p a i s  s e  r e f e r e m  às q u e s t õ e s  b á s i c a s  do p r o b l e -  

ma: l o c a l i z a ç ã o ,  no e s p a ç o  e  no  tempo, das novas  e s t a ç õ e s  t e l e f ô -  

n i c a s  e  esquema de f i l i a ç ã o  de a s s i n a n t e s  em cada  e t a p a .  

e ( j  , t )  = u t i l i z a ç ã o  da  e s t a ç ã o  j ,  n a  e t a p a  t ;  j&J(t)-J(O) , t & T  

e ( j  , t >  = I 1 ,  s e  o  modelo o p t a  p e l o  uso d a  e s t a ç ã o  j , n a  e t a p a  t .  

O, em c a s o  c o n t r á r i o .  

e ( j  , t )  = 0 ,  j n J 0 - J ( t ) ,  t & T  

g ( j )  = q u a d r í c u l a  onde s e  l o c a l i z a  a  e s t a ç ã o  j ;  j & J O - J ( 0 ) .  

p  ( i ,  j  , t )  = número de a s s i n a n t e s  da q u a d r í c u l a  i ,  f i l i a d o s  à e s t a -  

ç ã o  j ,  n a  e t a p a  t ;  i & I * ,  j ~ J ( t ) ,  ~ E T .  

p ( i , j  , t ) = O ;  1 j & J 0 - J ( t ) ,  t & T  

sendo I *  o  c o n j u n t o  das  q u a d r í c u l a s  r e p r e s e n t a n t e s  de g rupo .  

IV.1.2 - V a r i á v e i s  A u x i l i a r e s  

A s  v a r i á v e i s  a u x i l i a r e s  dão forma à s  r e s t r i ç õ e s  e  f u n ç ã o  o b j e t i  

vo e ,  também, fornecem s u b s í d i o s  Ú t e i s  p a r a  a  a n á l i s e  da  s o l u ç ã o .  

b  ( i ,  j  , t )  = capac idade  máxima de r e d e ,  i s t o  é ,  número máximo de p a  - 
r e s  i n s t a l a d o s ,  e n t r e  a  q u a d r í c u l a  i e a  e s t a ç ã o  j  , a t é  

a  e t a p a  t ( i n c l u s i v e )  ; ~ E I * ,  j ~ J ( t )  , t & T .  

b ( i , j , t )  = m a x { b ( i , j , t - 1 1 ,  p ( i , j , t ) )  



b ( i j t )  = O ;  i n I * ,  j c J 0 - J ( t ) ,  t n T  

y ( i ,  j  , t )  = aumento (em número de pares )  da capacidade de r e d e ,  em 

r e l a ç ã o  ao máximo a t é  en tão  o c o r r i d o ,  da quad r í cu l a  i - 
a  e s t a ç ã o  j ,  na  e t a p a  t ;  i n I * ,  j & J ( t ) ,  t & T  

y ( i , j , t )  = b ( i , j , t )  - b ( i $ j , t - 1 )  

q ( j  , t )  = número de a s s i n a n t e s  f i l i a d o s  5 e s t ação  j ,  na e t a p a  t ;  

j & J ( t ) ,  t n T  

u ( j ,  t )  = capacidade i n s t a l a d a  (em número de a s s i n a n t e s )  d a  e s t a ç ã o  

j ,  n a  e t a p a  t ;  j n J ( t ) ,  t n T .  

u ( j , t >  = max(u ( j , t - 11 ,  q ( j , t ) )  

u ( j , t )  = O; j a J o - J ( t ) ,  t n T  

v ( j  , t )  = aumento da capacidade i n s t a l a d a  (em número de a s s i n a n t e s )  , 
da e s t a ç ã o  j ,  na  e t a p a  t ;  j n J ( t ) ,  t n T  

v ( j  , t )  = u ( j  , t ) - u ( j  , t - 1 )  

a ( j  , j l , t )  = t r á f e g o  o r ig inado  na  e s t a ç ã o  j  e  des t inado  5 e s t a ç ã o  j '  

na e t a p a  t ;  j , j 1 n J ( t ) ,  t n T ,  

m j  ' t )  = número de meios de t ransmissão  n e c e s s á r i o s  5 l i gação  da 

e s t a ç ã o  j ,  à e s t a ç ã o  j ' ,  na  e t a p a  t ,  atendendo ao grau 

de s e r v i ç o  p r é - e s t a b e l e c i d o ;  j ,  j  ' & J ( t ) ,  t n T  

m ( j , j l  , t ) =  ~ ( a ( , j , t ) , G ) ,  onde 

E-' r e p r e s e n t a  a  função i n v e r s a  da fórmula B de perda  de Er lang  

h  , j  , t )  = capacidade i n s t a l a d a  (em número de t roncos)  , l igando  a  

e s t a ç ã o  j à e s t a ç ã o  j '  , n a  e t a p a  t ;  j ,  j l n J ( t ) ,  t n T  

N j J '  d = m a x { h ( j , j l  , t - 1 1 ,  m ( j , j '  , t ) )  

h  j  t )  = O, j a J o - J ( t ) >  j 1 c J 0 - J ( t ) ,  tcT 

~ ( j ,  j '  , t )  = aumento do número de meios de t ransmissão  l igando  a  e s  - 
t a ç ã o  j  à e s t a ç ã o  j  ' , na e t a p a  t ;  j  , j  l ~ J ( t ) ,  t n T  

w ( j 9 j 1 , t )  = h ( j 9 j 1 , t ) - h ( j , j l , t - 1 )  



I V . 2  - Função Obje t ivo  - 

A função o b j e t i v o  pre tende  r e p r e s e n t a r  o  c u s t o  t o t a l  da  expansão,  

a  s e r  minimizado. Exprime-se em termos de c u s t o  f i x o  de c o n s t r u -  

ção das novas e s t a ç õ e s ,  c u s t o s  de e s t a ç õ e s  r e l a t i v o s  ao número de 

a s s i n a n t e s  a  e l a s  f i l i a d o s ,  cus to  da rede de a s s i n a n t e s  e  c u s t o  

de l i g a ç ã o  e n t r e  e s t a ç õ e s .  

Sejam: 

c I ( j , t )  = v a l o r  p r e s e n t e  do c u s t o  f i x o  de cons t rução  da e s t a ç ã o  j ,  

na e t a p a  t ;  j~J(t)-J(O) , ~ E T  

d I ( j  , t ) = f N t ) .  [ c l ( r l ( g ( j )  , t )  , t )  . s 0 ( j ) + c 2 ( j  , t ) l  
L 

c I I ( j , t )  = v a l o r  p r e s e n t e  do c u s t o  de f i l i a ç ã o  de um a s s i n a n t e  a  

e s t a ç ã o  j ,  n a  e t a p a  t ;  j & J ( t ) ,  t & T  

c I I ( j  , t ) = B ( t )  - [c l ( r l (g ( j )  , t )  , t )  * s 1 ( j ) + c 3 ( j  , t ) ]  
L 

c  ( i ,  j  t )  = v a l o r  p r e sen t e  do c u s t o  de rede r e l a t i v o  a  f i l i a ç ã o  I I I 
de um a s s i n a n t e  da  quad r í cu l a  i 5 e s t a ç ã o  j ,  na e t a -  

pa  t ;  ~ E I * ,  j & J ( t ) ,  t & T  

C~~~ L j  , t ) = @ ( t I  4 5 ( d ( i , g ( j ) )  , r 3 ( i , t )  , t )  d i , g ( j ) )  

C j ,  t )  = v a l o r  p r e s e n t e  do c u s t o  u n i t á r i o  de l i g a ç ã o  (comuta- IV 
ção e  t r a n s m i s s ã o ) ,  da e s t a ç ã o  j ,  p a r a  a  e s t a ç ã o  j ' ,  

n a  e t a p a  t ;  j ,  j  ' & J ( t ) ,  t & T  

A função o b j e t i v o ,  z ,  pode s e r  e s c r i t a  como a  soma de q u a t r o  pa rce  - 
1 as  

z = z  + Z  + z  + z  1 2 3 4 '  

sendo;  

z ,  = c u s t o  f i x o  de cons t rução  

z 2  = cus to  de f i l i a ç ã o  de a s s i n a n t e s  

z q  = cus to  da sede de a s s i n a n t e s  



za  = cus to  de l i g a ç ã o  e n t r e  as e s t ações  

IV.3 - --A Res t r i ções  

Res t r i ções  Re la t ivas  2 Nature za das v a r i á v e i s  

Res t r i ção  R e l a t i v a  5 Continuidade de ~ x i s t ê n c i a  de Estações  

Res t r i ção  R e l a t i v a  ao Atendimento à Demanda 



Res t r i ções  R e l a t i v a s  5 Capacidade das  ~ s t a ç õ e s  

Res t r i ções  R e l a t i v a s  5 Loca l ização  das Novas ~ s t a ç õ e s  

(19) g ( j ) ~ L ( j )  ; j€J-J(O) 



O modelo apresen tado  contém, apesar  das h i p ó t e s e s  s i m p l i f i c a d o r a s  

adotadas  , algumas não - l i nea r idades  que d i f i c u l t a m  a  a p l i c a ç ã o  de 

um algor i tmo e f i c i e n t e  na busca das r e s p o s t a s  d e s e j a d a s .  ~ l é m  
d i s s o ,  o  p roces so  de comgactação d a  demanda deve s e r  levado a  t e r  - 
mo cuidadosamente,  de forma a  não d e s f i g u r a r  a  á r e a ,  01 que pode 

g e r a r ,  como consequência , um número de v a r i á v e i s  a inda  e l evado  

com r e s p e i t o  ao processamento comgutacional .  

As razões  acima. dec l i nadas  impõem a  necess idade  do emprego de um 

método a l t e r n a t i v o  de so lução .  A compreensão do método adotado 

ex ige  um exame do problema r e a l  a b s t r a i n d o - s e ,  i n i c i a l m e n t e ,  de 

sua  formulação matemática.  

T r a t a - s e  fundamentalmente de d e c i d i r  sobre  t r ê s  t i p o s  de ques tões  : 

l o c a l i z a ç ã o  temporal  d a s  e s t a ç õ e s  t e l e f ô n i c a s ,  l o c a l i z a ç ã o  e s g a c i -  
P s- 

al  das  e s t a ç õ e s  e  esquema ---- de f i l i a ç ã o  de a s s i n a n t e s .  E s t a  v i s ã o  

sugere  uma t e n t a t i v a  de decomposição do problema em t r ê s  subproble  - 
mas, cada um r e l a t i v o  a  uma das ques tões  mencionadas. 

Tomemos, p r imei ramente ,  o  problema de l o c a l i z a ç ã o  temporal  das e s -  

t a ç õ e s .  A menos que a  á r ea  em es tudo  compreenda uma r eg i ão  muito 

pequena,  caso em que não é e f i c i e n t e  a  a p l i c a ç ã o  de um modelo de 

grande p o r t e ,  o  oferecimento de uma e s t a ç ã o  nova e s t á  d i r e t amen te  

a s soc i ado  a  uma determinada subá rea .  No caso da á r e a  r e p r e s e n t a r  

uma cidade ou p a r t e  d e l a ,  as subáreas  s e  c o n s t i t u i r i a m ,  po r  exem - 
p l o ,  de b a i r r o s .  Ora,  a  dec i são  de c o n s t r u i r  ou não uma e s t a ç ã o  , 
em uma determinada subá rea ,  numa dada e t a p a ,  p ra t i camente  não s e r á  

i n f l u e n c i a d a  p e l a  l o c a l i z a ç ã o  da e s t a ç ã o  d e n t r o  da subárea .  Es ta  

h i p ó t e s e  j u s t i f i c a  a  reso lução  do problema de l o c a l i z a ç ã o  temporal  

d a s  e s t a ç õ e s ,  em uma p r i m e i r a  f a s e ,  supondo-se,  p a r a  cada e s t a ç ã o  

nova,  uma l o c a l i z a ç ã o  i n i c i a l  a r b i t r á r i a  den t ro  da subá rea  2 qua l  

e s t á  r e l a c i o n a d a ,  independente  d a  l o c a l i z a ç ã o  d e f i n i t i v a  a  s e r  f i -  

xada em uma f a s e  p o s t e r i o r .  ~ l é m  d i s s o ,  como j á  f o i  comentado, o  

c u s t o  do entroncamento e n t r e  e s t a ç õ e s  é muito pouco s i g n i f i c a t i v o  

quando comparado ao c u s t o  da rede de a s s i n a n t e s ,  sendo e s t e ,  b a s i -  

camente,  que dec ide  sobre  a  cons t rução  ou não de uma e s t a ç ã o  nova. 



f i g  . b - fluxagttama d a  Pttac~nn a de Saluçüa 
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P o r t a n t o ,  n e s t a  p r i m e i r a  f a s e  o  c u s t o  de entroncamento não s e r i a  

cons iderado .  
1 

Determinadas a s  1ocalizaçÕes temporais  das  e s t ações  novas ,  res tam 

a inda  pendentes os problemas de l o c a l i z a ç ã o  e s p a c i a l  das mesmas e  

r e d e f i n i ç ã o  das á r eas  de i n f l u ê n c i a  de todas  a s  e s t ações  que i n t e  = 

gram a  á r ea .  

Seguindo en t ão  e s t a  l i n h a ,  o  método de so lução  s e  apoia  n a  r e s o l u  - 
ção dos t r ê s  subproblemas: 

Subproblema 1 :  determinação da época de e n t r a d a  em funcionamento 

das novas e s t a ç õ e s ,  supondo-se suas  l o c a l i z a ç õ e s  f i x a s ,  e  do esque - 
ma i n i c i a l  de f i l i a ç ã o .  

Subproblema 2 :  determinação da melhor l o c a l i z a ç ã o  das novas e s t a  - 
ções ,  supondo-se f i x o  o  esquema de f i l i a ç ã o .  

Subproblema 3: r e d e f i n i ç ã o  da á r e a  de i n f l u ê n c i a  das e s t a ç õ e s ,  a  

p a r t i r  das novas l o c a l i z a ç õ e s  apontadas p e l o  subproblema 2 .  

O p rocesso  i t e r a t i v o  de so lução  do problema pode s e r  v i s u a l i z a d o  

na Fig .  8 .  

A formal ização e  método de  so lução  dos t r ê s  subproblemas são  ap re -  

sen tados  a  s e g u i r .  

V . 1 . 1  - Formalização 

Sejam 

g*( j )  = l o c a l i z a ç ã o  da  e s t a ç ã o  j  , j  EJ(O) - 
g* ( j )  = l o c a l i z a ç ã o  a r b i t r á r i a  da e s t a ç ã o  j  den t ro  da subárea  a  

qua l  e s t á  a s s o c i a d a ;  jeJ0--J(O) 

c;(j,t)=B(t).[c1(rl(g*(j)>t) , t ) . s O ( j ) + c 2 ( j , t ) ] ;  j ~ J ( t ) - J ( o ) ,  ~ E T  

c *  I I ( j  . t ) = B ( t )  [c i ( r l , (g*( j )  , t )  , t )  . s 1 ( j l + c 3 ( j  , t ) ]  ; j ~ J ( t ) ,  ~ E T  

c *  I11 ( i , j , t ) = @ ( t )  .c5(d(i,g*(j)).r3(i:t),t) . d ( i , g * ( j ) ) ;  ~ E I * ,  j ~ J ( t ) ,  

~ E T  





v* ( j  , t )  = v ( j  , t )  d e f i n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 1 ou r e d e f i -  

n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 3 ;  j ~ J * ( t ) ,  ~ E T  

y* ( i ,  j  , t )  = y ( i ,  j  , t )  d e f i n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 1 ou r e -  

d e f i n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 3 ;  ~ E I * ,  j ~ J * ( t ) ,  

p ( i 9  j , t )  d e f i n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 1 ou r e  - 
d e f i n i d o  p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 3 ;  j  , j  ' E J *  ( t )  , 
~ E T  

Tem-se : 

min z = 1 C B( t )  . s , ( j )  . c l ( r l ( g ( j )  J )  , t ) +  
~ E T  j~  J *  ( t )  -J* ( t - 1 )  

A s o l u ç ã o  do subgroblema 2 é o b t i d a  a t r a v é s  de um a l g o r i t m o  que 

"movimenta" a s  e s t a ç õ e s  v i sando  a  min imiza r  a soma dos c u s t o s  de 

t e r r e n o ,  de r e d e  d e  a s s i n a n t e s  e  de r ede  de c a b o s  t r o n c o ,  manten- 

do o  esquema de f i l i a ç ã o  p ré -de te rminado .  



Tal movimentação é f e i t a  dent ro  de uma reg ião  r e t a n g u l a r  d e f i n i d a  

por  um máximo a r b i t r a d o  de 5 quadr icu las  na d i r e ç ã o  h o r i z o n t a l  e  

5 quadr ícu las  na d i r eção  v e r t i c a l ,  tendo como cen t ro  a  l o c a l i z a  - 
ção a t u a l  da e s t ação .  Ã medida que a  es tação  se  d e s l o c a ,  a  r e -  

gião de movimentação também s e  des loca ,  na mesma d i r e ç ã o .  

O método de c á l c u l o  do número de meios e n t r e  duas e s t a ç õ e s ,  em 

função do t r á f e g o  e  da perda máxima admiss íve l ,  é d e s c r i t o  no 

apêndice 11. 

Algoritmo para  ~ e s o l u ç ã o  do Subproblema 2 .  

Se j  am: 

Ja = conjunto das novas e s t ações  que ainda não foram movimentadas 

na  i t e r a ç ã o  em curso.  

M = v a r i á v e l  que ind ica  s e  houve ou não movimentação de e s t ações  

na i t e r a ç ã o  c o r r e n t e .  

j  = es t ação  pa ra  a  qual s e  e s t á  buscando uma melhor l o c a l i z a ç ã o .  

S .  = reg ião  de movimentação da e s t a ç ã o  j 
J 

S j = I q ~ ~ ( j ) / l x q - x g ( j )  I4 
S_ = quadr ícu las  de S, que ainda nao foram examinadas 
a J 

z* = menor cus to  r e l a t i v o  à e s t a ç ã o  j  ob t ido  a t é  a  i t e r a ç ã o  em 

curso 

q  = quadr ícu la  onde e s t á  sendo t e s t a d a  a  l o c a l i z a ç ã o  da e s t ação  j  

z = custo r e l a t i v o  l o c a l i z a ç ã o  da e s t ação  j ,  na  quadr í cu la  q  

q* = melhor l o c a l i z a ç ã o ,  ob t ida  a t é  a  i t e r a ç ã o  em c u r s o ,  pa ra  a  e s  - 
t ação  j .  

Passo - 1 :  Faça J a = J * ( f ) - J ( 0 )  e  M=O 

Passo 2 :  Tome j  E Ja ,  determine S  e  f a ç a  Sa=Sj e  z*- 
-. j  
Passo 3: Tome q  E Sa e  c a l c u l e  z  por  



Passo  4 :  Se z<z* e n t ã o  f a ç a  q*=q e  z*=z 

Passo  5 :  Faça Sa=Sa-{q) .  Se Saf@ e n t ã o  vá p a r a  o  p a s s o  3 

Passo  6 :  Se q * + g ( j )  e n t ã o  f a ç a  g ( j ) = q *  e  M = l  
-- 

Passo  7 :  Faça J a = ~ a - {  j )  .Se Ja#@ e n t ã o  vá p a r a  o  p a s s o  2 

P a s s o  8 :  Se M = l  e n t ã o  vá p a r a  o  p a s s o  1. Se n ã o ,  p a r e .  

V . 3  - Subproblema 3 

Sejam 

J * ( t )  = {  j  / e ( j  , t )  =l p e l a  r e s o l u ç ã o  do subproblema 1) ; t aTo  

g * ( j )  = l o c a l i z a ç ã o  a t u a l  d a  e s t a ç ã o  j  após a  r e s o l u ç ã o  do subpro  

blema 2 ;  j c ~ * ( S )  

c ; I ( j  , t ) = ~ ( t )  . - E l ( r l ( g * ( j )  , t )  , t )  . s l ( j ) + c 3 ( j  J ) ] ,  j & J * ( t ) ,  t & T  

Tem-se : 

s u j e i t a  a 



V.3.2 - Solução 

A soluçáo e x a t a  do subproblema 3  pode g e r a r  uma superpos ição  das 

á r e a s  de atendimento das  e s t a ç õ e s  e  um número i n v i á v e l  de mudan- 

ç a s  de f i l i a ç ã o  p a r a  um mesmo a s s i n a n t e ,  o  que s e  t o r n a  i n d e s e j á  = 

ve l  do ponto  de v i s t a  p r á t i c o .  

Foi en t ão  c r i a d o  um a lgor i tmo p a r a  r e so lução  do subproblema 3 ,  

que t e n t a  c o n t o r n a r  e s t e  problema, p a r t i n d o  do esquema de f i l i a -  

ção i n i c i a l  f o rnec ido  p e l a  so lução  do subproblema 1 e  contemplan - 
do as  novas 1oca l izaçÕes  das e s t a ç õ e s  determinadas p e l a  so lução  

do subproblema 2 .  

O a lgor i tmo a t u a  e t a p a  a  e t a p a ,  p a r t i n d o  da  Úl t ima,  e t a p a  em que 

t odas  a s  novas e s t a ç õ e s  a  serem incorporadas  e s t ã o  p r e s e n t e s .  - 
Tenta  f i l i a r  os a s s i n a n t e s  de cada  grupo,  tomado um a  um, a s  e s -  

t a ç õ e s ,  de forma que o  p rocesso  s e  f a ç a  ao menor c u s t o  p a r a  a  

e t a p a  sendo c o n s i d e r a d a ,  sem v i o l e n t a r  a s  capac idades  i n f e r i o r e s  

e  s u p e r i o r e s  das  e s t a ç õ e s .  Ao mesmo tempo p rocu ra ,  na  medida do 

p o s s í v e l ,  manter e s t a s  f i l i a ç õ e s  nas  e t a p a s  a n t e r i o r e s ,  a  f im de 

minimizar o  número de filiações a  que um a s s i n a n t e  é submetido.  

Algoritmo p a r a  Resolução do Subproblema 3 

Sejam 

I1 = con jun to  das  q u a d r í c u l a s  que a inda  não foram examinadas na 

i t e r a ç ã o  c o r r e n t e  

F  = v a r i á v e l  que i n d i c a  s e  houve ou não r e f i l i a ç á o  de a s s inan -  

t e s  na i t e r a ç ã o  c o r r e n t e  

i = q u a d r í c u l a  sendo examinada 

p; t = número de a s s i n a n t e s  da  q u a d r í c u l a  i ,  f i l i a d o s  à e s t a ç ã o  j 

n a  e t a p a  t ,  a t é  o  momento 

9; t = número de a s s i n a n t e s  da  q u a d r I c u l a  i ,  f i l i a d c s  à e s t a ç ã o  j  , 
na  e t a p a  1, a t é  o  momento 



J = c o n j u n t o  a u x i l i a r  
a  

a  = v a r i á v e l  a u x i l i a r  

Passo  1: Faça 11=1* e  F=O 

Passo  2 :  Tome i & I  
L 1 

Passo  3 :  Vt&T, V j & J * ( t )  f a ç a  
- 

Passo  4 :  Faça t=? 

Passo .  5 :  Se t=l  e n t ã o  vá p a r a  o  p a s s o  9 .  Se n ã o ,  f a ç a  

J a = ( j /  j a ~ * ( t - 1 ) h p 1  > O ]  
j  t 

Passo  6 :  Se J =@ e n t ã o  v á  p a r a  o  p a s s o  8.  Se n ã o ,  tome j s J a  t a l  
a  

Passo  -- 7: Faça a=min{p1 , h ( i , t - 1 ) -  
j  t 

k  ( j  9 t - 1 . h ; t - 1 )  I p t t - 1 9  2 R & J * ( t - 1 )  

P ; ~ - ~ = P ; ~ - ~  +a9 9j tm1=qj  t-l + a 9  J,=J,-{ j  J e  vá  p a r a  o  p a s -  
s o  6 .  

Passo  8: Faça t=t-1 e  v á  p a r a  o  p a s s o  5 - - 

Passo  9 :  Faça  t=? 

Passo  1 0 :  Se 1 p! = n ( i ,  t )  e n t ã o  v ã  p a r a  o  p a s s o  1 3 .  Se não  
j & J * ( t )  I t  

f a ç a  ~ , = { j / j , ~ * ( t )  h k 2 ( j  , t )  - q ; t > O ) .  

P a s s o  11: Determine  j  t a l  que 
-- 

c  2 ( j 9 t ) + s 1 ( j )  . c l ( r l ( g * ( j )  , t )  ,t)+c5(d(i,g*(j)),r3(i9t) 

( i  g * ) )  i { c 2  (!L9 t ) + s l ( 2 )  
2&Ja  

Passo  1 2 :  Faça a = m i n { n ( i , t ) -  1 p & , k 2 ( j 9 t ) - q !  } , p i t = p i t c a 9  
d REJ* ( t )  - 

3 t 

q i t = q ;  t + a  e  v a  p a r a  o  p a s s o  10 .  



Passo 13 :  Se t=l e n t ã o  vá p a r a  o  passo  1 7 .  Se não ,  f a ç a  

J = ( j / j s ~ * ( t - 1 )  n p '  > O )  a  j  t 

Passo -- 1 4 :  Se Ja=$  e n t ã o  vá p a r a  o  passo  16 .  Se não ,  tome j s J  a 
t a l  que p '  =min I p 1  1 

j t  RsJa R t  

Passo 1 5 :  Faça a=min ipf  , n ( i , t - 1 ) -  1 
j t  %-i 

, k 2 ( j , t - l ) - q '  1 ,  
R&J*( t -1)  j t - 1  

Passo 1-6: Faça t=t-1 e  vá p a r a  o  passo  10 - .  - 
Passo 1 7 :  Se 3 ( j , t ) ,  j & J * ( t ) ,  t & T  t a l  que p '  f p ( i , j , t )  en t ão  f a ç a  

F = l  
j t  

Passo 18:  YtcT, V j & J * ( t )  f a ç a  p ( i , j ,  t ) = p !  
L- .- - J t  
Passo 19 :  Faça I = I  -{i}. Se I +$ e n t ã o  vá p a r a  o  passo  2 .  

1 1  1 

Passo 20: Se F = l  en t ão  vá p a r a  o  passo  1. Se não ,  p a r e .  
-r - 

Observa-se que o  r e s u l t a d o  ob t ido  não responde a inda  à formulação 

i n i c i a l  do problema, p o i s  o  esquema de f i l i a ç ã o  e s t á  r e l ac ionado  

a  grupamentos de q u a d r í c u l a s  e  não de t a lhado  po r  q u a d r í c u l a ,  como 

os dados fo rnec idos  ao modelo. 

Resta  en t ão  desmembrar o  esquema de f i l i a ç ã o  dos grupos às  e s t a  - 
ç õ e s ,  de forma a  a t e n d e r  demanda de  cada  q u a d r í c u l a ,  p a r t i c u l a r  

mente, fornecendo a  so lução  do problema em função do r e t i c u l a d o  

o r i g i n a l .  

O método de d i s t r i b u i ç ã o  do atendimento da  demanda a s soc i ada  a  

um grupo,  e n t r e  as  v á r i a s  q u a d r í c u l a s  que o  compõem, c o n s i s t e  em 

um a lgor i tmo semelhante ao u t i l i z a d o  no subproblema 3 .  Cada gru-  

pamento de q u a d r í c u l a s  é tomado separadamente ,  como uma subá rea  

i s o l a d a .  São cons ide radas  apenas a s  e s t a ç õ e s  às q u a i s  o  grupo e s  

t e j a  f i l i a d o  em alguma e t a p a ,  que assumem capac idades  mínimas e  

máximas " f i c t í c i a s " ,  r ep re sen t adas  respect ivamente  p o r  O ( z e r o )  e  



p e l o  número de a s s i n a n t e s  do grupo a  e l a s  assoc iado  em cada e t a  - 
pa .  Tal  como no a lgor i tmo de r e so lução  do subproblema 3,  as e t a -  

pas  de planejamento s ão  p e r c o r r i d a s  em ordem d e c r e s c e n t e .  De te r -  

mina-se a  e s t a ç ã o  com menor capacidade s u p e r i o r  f i c t í c i a ,  p reen  - 
chendo-a com os a s s i n a n t e s  das quadri 'culas mais próximas.  O p ro-  

cedimento s e  r epe t e  a t é  que todas  a s  quadri 'culas i n t e g r a n t e s  do 

grupo tenham seu  atendimento d e f i n i d o .  E v i t a - s e ,  t a n t o  quanto 

poss i 've l ,  a  r e f i l i a ç ã o  e x c e s s i v a  de um mesmo a s s i n a n t e ,  procuran-  

do manter a  mesma f i l i a ç ã o  das q u a d r í c u l a s  na s  e t a p a s  a n t e r i o r e s ,  

de modo a  r e s p e i t a r  sempre o  número t o t a l  de a s s i n a n t e s  do grupo 

f i l i a d o s  5 e s t a ç ã o ,  em cada e t a p a .  

Algoritmo p a r a  Recuperação d a  Solução a  ~ í v e l  de ~ u a d r i ' c u l a  

Sejam 

I = conjun to  o r i g i n a l  de quadri 'culas 

I *  = conjun to  dos  grupos 

Gi = conjun to  de quadri 'culas q ,  que compõem o  grupo i ,  ~ E I ,  i a I *  

n ( q ,  t )  = demanda da q u a d r l c u l a  q ,  na  e t a p a  t ,  ~ E I ,  ~ E T  

p * ( i ,  j ,  t )  = número de a s s i n a n t e s  do grupo i ,  f i l i a d o s  ã e s t a ç ã o  j  

na e t a p a  t ,  i & I * ,  j & J ( t ) ,  ~ E T  

I1 = conjun to  dos grupos c u j a  f i l i a ç ã o  a inda  não f o i  desmembrada 

em quadri 'culas 

n * ( q ,  j  , t )  = número de a s s i n a n t e s  da quadri 'cula o r i g i n a l  q ,  f i l i a -  

dos 2 e s t a ç ã o  j ,  na  e t a p a  t ;  ~ E I ,  j ~ J ( t ) ,  ~ E T  

C*, Ja = conjuntos  a u x i l i a r e s  

a  = v a r i á v e l  a u x i l i a r  

Passo O :  Faça 11=1* e  n * ( q ,  j  - - 

Passo 1 :  L Se I1=@,então  p a r e .  

e  t=? 

Se não ,  tome i&Il e  f a ç a  I =I -{i} 1 1  

Passo 2 : Faça Ja={ j a J ( t )  /p* ( i ,  j , t )  > O )  

Passo 3:  Se J =@ en tão  vá p a r a  o  passo  7 .  Se não tome j & J  t a l  a  a  
que p * ( i ,  j , t ) = m i n  { p * ( i , R , t ) )  

R E  Ja 



Passo - - 4 :  Faça G * = { ~ E G ~ /  n * ( q 9 R , t ) < n ( q , t ) }  
R E  J ( t )  

Passo  5:  Tome ~ E G *  t a l  que d(q,gJ ' ( j ))=min ( d ( R , g * ( j ) l  
R E G *  

Passo  6 :  Faça a = m i n { p * ( i , j , t ) ,  n ( i , t ) -  1 n * ( i , f i , t ) } ,  
R & J ( t )  

n * ( q , j , t ) = n * ( q , j , t ) + a ,  p J ; ( i , j , t ) = p * ( i , j , t ) - a  e  vá p a r a  o  

pa s so  2 .  

Passo  7 :  Se t = l ,  e n t ã o  vá p a r a  o  p a s s o  1. Se não ,  f a ç a  G * = G i  

Passo  8 :  Se G*=@, e n t ã o  vá p a r a  o  pa s so  1 2 .  Se não ,  tome ~ E G *  e  

f a ç a  G*=G*-{q) 

Passo  9 :  Faça J~={~EJ(~-l)/n*(q,j,t)>Onp*(i,j,t-l)>O} 

Passo 10 :Se  Ja=@, e n t ã o  vá p a r a  o  passo  8 .  Se não , tome j & J  t a l  a  
que n k ( i , j , t ) = m i n  { n * ( i , R , t ) $  

R E J , '  

Passo  - 1 l : F a ç a  a = m i n { ~ * ( i ,  j ,  t - 1 )  , n * ( q ,  j  , t )  , n ( q ,  t - 1 ) -  1 
R&J( t -1 )  

n * ( q , R , t - l ) ) ,  n * ( q , j  , t - l ) = n * ( q , j , t - l ) + a ,  p * ( i , j , t - 1 ) =  

= p * ( i , j , t - l ) + a ,  J = ~ , - { j }  e  vá p a r a  o  pa s so  1 0 .  
a  

Passo 12 :Faça  t=t-1 e  vá p a r a  o  passo  2 .  
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V I  - EXPERIÊNCIA COMPUTACI ONAL 

0s  a lgor i tmos  d e s c r i t o s  foram programados em linguagem de computa- 

dor  P L / 1 ,  com exceção do método de r e so lução  do subproblema 1, que 

u t i l i z a  a  linguagem e s p e c í f i c a  do "sof tware"  MPSX-MIP. 

Real izou-se  um t e s t e  do modelo expos to  p a r a  a  á r ea  l o c a l  de Pendo- 

t i b a ,  Rio de  J a n e i r o ,  com as  c a r a c t e r í s t i c a s  a  s e g u i r  ap re sen t adas .  

Número de e t a p a s  de planejamento:  3  (anos 1985, 1990 e  2000) 

Número de q u a d r í c u l a s  

n a  d i r eção  h o r i z o n t a l :  5 0  

na d i r e ~ ã o  v e r t i c a l :  56 

t o t a l :  2800 

Número de quad r í cu l a s  com obs t ácu los  : 2302 

Número de q u a d r l c u l a s  com a s s i n a n t e s  

em 1985: 418 

em 1990: 442  

em 2000: 448 

Número t o t a l  de a s s i n a n t e s  

em 1985: 2909 

em 1990: 4 7 2 2  

em 2 0 0 0 :  1 1 5 1 4  

Número de zonas de t e r r e n o s :  3  

2 
Custos u n i t á r i o s  de t e r r e n o s  (Cr$/m ) 

zona 1: 1 5 0 0 , O O  

zona 2 :  1 2 0 0 , O O  

zona 3: 1 0 0 0 , O O  

Número de zonas de t r á f e g o :  1 

I n t e r e s s e  de t r á f e g o  de um a s s i n a n t e  p a r a  o u t r o  ( e r l ) ,  dado que só  

f o i  d e f i n i d a  uma zona de t r á f e g o  

em 1985: 1 0 4  x  1 0 - ~  

em 1990: 63 x  1 0 - ~  



~Úmero  de zonas de r e d e :  1 

Custo u n i t á r i o  do par/km p a r a  rede de a s s i n a n t e s .  

f i g .  9 - C w t u  ~ n L t ã r t i o  du pmlhm pma Rcdc dc  A u G m v z X ~ n  

Custo U n i t á r i o  do par/km p a r a  rede de t roncos  

f i g .  70 - Cun;to UviÁ;t&o do pmlhrn paha R Q ~ Q  d~ Tttoncoa 



F a t o r  de a t u a l i z a ç ã o  de c u s t o s  

em 1 9 8 5 :  1. 

e m  1 9 9 0 :  ' 0 . 5 6 7 4  

e m  2 0 0 0 :  0 . 1 8 2 7  

~ s t a ç õ e s  " o f e r e c i d a s "  a cada e t a p a  

I +  I ETAPAS DE 

PLANEJAMENTO I 
ETAPA 

DE 
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O modelo expos to  c o n s t i t u i - s e  num ins t rumento  de a v a l i a ç ã o  e  d e c i  

s ã o  p a r a  o  p l ane j amen to ,  a  médio e  longo  p r a z o ,  da expansão de 

s i s t e m a s  t e l e f ô n i c o s  em á r e a s  de p o r t e  médio, p a r t i n d o ,  s e  f o r  o  

c a s o ,  de uma conf iguração  j á  e x i s t e n t e  e  d e f i n i n d o  as  c o n f i g u r a  - 

ções f u t u r a s ,  a  c ada  e t a p a  de p lane jamento ,  com r e l a ç ã o  à l o c a l i -  

zação temporal  e  e s p a c i a l  de novas e s t a ç õ e s  e  esquemas de f i l i a  - 

ção de a s s i n a n t e s .  

A i n d i v i d u a l i z a ç ã o  dos c u s t o s  r e l a c i o n a d o s  às e s t a ç õ e s  pe rmi t e  que 

d e n t r o  de um mesmo problema,  s e  considerem d i f e r e n t e s  t i p o s  de e s  . - 
t a ç õ e s ,  de acordo com a  concen t ração  de a s s i n a n t e s  n a s  v á r i a s  sub - 
á r e a s  que i n t eg ram a  a r e a  em e s t u d o .  

A supos ição  de que os  a s s i n a n t e s  s ã o  l i g a d o s  d i r e t amen te  2 s  e s t a -  

ç õ e s ,  p o r  um p a r  que p e r c o r r e  o  menor caminho e n t r e  ambos, ape sa r  

de não cor responder  exatamente à r e a l i d a d e ,  é v á l i d a  n a  de te rmina  - 
ção da e s t a ç ã o  à q u a l  o  a s s i n a n t e  s e r á  f i l i a d o ,  e s c o l h a  que depen 

de fundamentalmente da  d i s t â n c i a  do a s s i n a n t e  às e s t a ç õ e s  . 
O método de s o l u ç ã o  adotado não p r e t e n d e  apon t a r  a  s o l u ç ã o  Ótima 

p a r a  o  modelo a  n í v e l  de d e t a l h e s  do p lane jamento  e  s im ,  f o r n e c e r  

a s  l i n h a s  g e r a i s  a  serem segu ida s  n a  expansão do s i s t e m a  t e l e f ô n i  - 
co sendo cons ide rado .  O f a t o  do ent roncamento  não s e r  cons ide r a -  

do n a  d e f i n i ç ã o  da l o c a l i z a ç ã o  t empora l  das e s t a ç õ e s  pode a c a r r e -  
4 

t a r  um f a l s o  i n c e n t i v o  à c r i a ç ã o  de novas e s t a ç õ e s .  porém, e  pos - 
s f v e l  c o n t o r n a s  e s t a  f r aqueza  o f e r ecendo - se ,  ao modelo, a l t e r n a t i  - 
vas  mais r e s t r i t a s  em termos do número d-e e s t a ç õ e s ,  p a r t i n d o  de 

uma so lução  o b t i d a  a n t e r i o r m e n t e ,  p o i s ,  a p e s a r  do c u s t o  do e n t r o n  

camento não p a r t i c i p a r  da r e s o l u ç ã o  do problema de l o c a l i z a ç ã o  tem - 
p o r a l  das e s t a ç õ e s ,  i n f l u e n c i a  n a  d e c i s ã o  r e f e r e n t e  à l o c a l i z a ç ã o  

e s p a c i a l  das e s t a ç õ e s ,  sendo computado no c u s t o  g l o b a l  da  so lução .  

0s p r i n c i p a i s  l i m i t a n t e s  quan to  ao p o r t e  da á r e a  a  s e r  submet ida  

ao modelo cons i s t em  n o  numero de v a r i á v e i s  i n t e i r a s  (que depende 

d a  quan t i dade  de e s t a ç õ e s  novas o f e r e c i d a s  a  cada  e t a p a )  e  no nú- 

mero t o t a l  de v a r i á v e i s  (que depende do número de grupos de qua  - 



d r í c u l a s ,  do número t o t a l  de e s t a ç õ e s  e  do número de e t a p a s  de p l a  - 
nejamento) que podem i n v i a b i l i z a r  a  reso lução  computacional do sub - 
problema 1 p e l a  necess idade  de um tempo muito grande de p r o c e s s a  - 
mento. 

O número de v a r i ã v e i s  i n t e i r a s  t o l e r a d a s  p e l o  programa pode s e r  au 

mentado desmembrando-se o  metodo de so lução  do subproblema 1 em f a  - 
s e s  , de t a l  forma que ,  em cada uma d e l a s ,  s ó  é e x i g i d a  a  i n t e i r e z a  

das v a r i á v e i s  e  ( j  , t )  onde ? assume em cada f a s e ,  respec t ivamente ,  

os v a l o r e s  ? , ? - I  , . . . ,  2 , l .  As e s t a ç õ e s  que o  modelo o p t a s s e  P o r  

não u t i l i z a r ,  em uma determinada e t a p a  de p l ane  j  amento , f i c a r i a m  

automaticamente e x c l u l d a s  das e  t apas  a n t e r i o r e s ,  

Es t e  procedimento p o s s i b i l i t a r i a  uma u t i l i z a ç ã o  mais abrangente  do 

modelo, pe rmi t indo  o  processamento de á r ea s  com maior p o r t e  e ,  i n -  

c l u s i v e ,  diminuindo o  tempo de computação n e c e s s á r i o  à so lução  do 

problema de planejamento da expansão de qua lque r  á r e a  que s e j a  t r a  - 
t á v e l  p e l o  modelo apresen tado .  



Es te  apêndice descreve a  adaptação do Algoritmo de D j k s t r a  de "Bus - 
ca  do Menor Caminho em Grafos" p a r a  o  c á l c u l o  das menores d i s t â n  - 
c i a s  de uma q u a d r í c u l a  g o ,  a  todas  a s  q u a d r í c u l a s  p e r t e n c e n t e s  ao 

con jun to  I*  das r e p r e s e n t a n t e s  do grupo,  conce i to  d e f i n i d o  no i t em 

3 . 4 .  O procedimento é r e p e t i d o  p a r a  todas  as  q u a d r í c u l a s  g  onde 

s e  d e s e j e  examinar a  p o s s i b i l i d a d e  de l o c a l i z a ç ã o  de uma e s t a ç ã o  

nova.  

A s e g u i r  ap re sen t a - se  o  c o n c e i t o  de "quadr ícu la  v i z i n h a " ,  e x p l i c i -  

t a d o  p a r a  f a c i l i t a r  a  compreensão do a lgor i tmo.  

A q u a d r í c u l a  i '  é d i t a  v i z i n h a  da  quad r í cu l a  i ,  que não contem obs - 
t á c u l o s ,  s e  e  somente s e :  

( i )  i '  não contem obs t ácu los  

( i i )  i '  e s t á  l o c a l i z a d a  imediatamente acima ( n o r t e ) ,  abaixo ( s u l ) ,  - 
a  esquerda  (oes t e )  ou à d i r e i t a  ( l e s t e )  da  q u a d r í c u l a  i ,  Nes - 
t e  caso  d ( i , i 1 ) = 8  o u d ( i , i 1 ) = 8  

X Y 

Algori tmo p a r a  o  Cálculo  das D i s t â n c i a s  de go a  t odas  as  ~ u a d r í c u -  

l a s  de I *  

Sejam 

I1 = con jun to  das q u a d r í c u l a s  p a r a  a s  q u a i s  a  d i s t â n c i a  a inda  não 

f o i  c a l c u l a d a  

A = conjun to  dos  a b e r t o s  

F = conjun to  dos fechados 

v i z inha  d a  q u a d r í c u l a  i ,  ao n o r t e  (acima) , s e  a  v i z i n h a  e x i s  - 
Ni = { t i r  

O, em caso  c o n t r á r i o  

r v i z i n h a  da q u a d r í c u l a  i ,  ao s u l  (abaixo)  , s e  a  v i z i n h a  e x i s  - 

si caso  c o n t r i í r i o  

i v i z i n h a  da q u a d r í c u l a  i ,  a  l e s t e  ( d i r e i t a )  , s e  a  v i z i n h a  

L i  = e x i s t i r  

L O ,  em caso c o n t r á r i o  



[vizinha d a  q u a d r í c u l a  i .  a  o e s t e  ( e sque rda ) ,  se  a  v i z i n h a  

0 . '  e x i s t i r  

O ,  em caso c o n t r á r i o  1 
ci  = menor d i s t â n c i a  da q u a d r í c u l a  g o ,  q u a d r í c u l a  i ,  encont rada  
- 

a t é  o  momento 

Passo O :  Faça 11=1*, A={g0},  F=@ e  c  = O  
80 

Passo 1: Se A = @ ,  en t ão  vá p a r a  o  passo  13 

Passo 2 :  Escolha iaA, t a l  que cl=min{ca} e  f a ç a  F=F V {i},  A=A-{i} 
a€ A 

Passo - 3: Se i a I 1 ,  en t ão  f a ç a  d ( g o , i ) = c i ,  1 ~ = 1 ~ - { i }  

Passo 4:  Determine Ni, S i ,  L i ,  'i 

Passo 5:  a Se N. = O  ou N . & F ,  en t ão  vá p a r a  o  passo  7 
1 1 

Passo - 6 :  Se N i & A ,  en t ão  f a ç a  c  =min{c , ci+6 } .  Se n ã o ,  f aça  
Ni Ni Y 

A = A U { N ~ ) , C  = c . + 6  
Ni Y 

Passo 7: Se Si=O OU SiaF, en t áo  vá p a r a  o  passo 9 -- 
Passo - 8 :  Se Si&A, e n t ã o  f a ç a  c  =min{cs , ci+6 } .  Se não,  f a ç a  

'i i Y A = A V { S ~ J , C  = c . + s  
Si 1 Y 

Passo 9 :  Se Li=O ou L i & F ,  en t ão  vá p a r a  o  passo 11 

Passo - 10:Se L.cA, en t ão  f a ç a  c  =min{cL ,c i+6 1 .  Se não ,  faça  
1 Li i x 

A=A V I L i } .  c  =c .+6  L i  1 X 

Passo 1 l : S e  '.=O ou eicF, en t ão  vá p a r a  o  passo  1 
1 

Passo 1 2  :Se OiaA, en t áo  f a ç a  c  =min(c .ci+6 } Se n ã o ,  f a ç a  - 
'i X 

' A = A U { O . ) ,  1 c  = c . + ~  . e i V á p a r a  o  passo  1. 
'i 1 X 

Passo 13:Se I1=@, en t ão  t odas  as  d i s t â n c i a s  de i n t e r e s s e  foram c a l  

c u l a d a s .  Se não,  as  q u a d r í c u l a s  que r e s t a r am em I e s t ã o  1 
rodeadas de o b s t á c u l o s ,  não sendo p o s s í v e l  atingi-las 
a t r a v é s  de cabos t e l e f ô n i c o s .  Neste c a s o ,  a  ma t r i z  de 

obs t ácu los  deve s e r  r e a v a l i a d a .  Pa re .  



APÊNDICE I 1  - CÁLCULO DO NÚMERO DE TRONCOS ENTRE PARES DE ESTAÇÕES 

A p robab i l i dade  de uma chamada t e l e f ô n i c a  s e r  r e j e i t a d a  ao chegar 

a um grupo de n - meios, segundo um processo  de Poisson de parâme - 
t r o  - a ,  p a r a  um tempo u n i t á r i o  de r e t e n ç ã o ,  s e  exprime, na t e o r i a  

do t r á f e g o  t e l e f ô n i c o ,  p e l a  função de Er lang ,  ou s e j a  

No p re sen te  c a s o ,  t r a t a - s e  de c a l c u l a r  o número de meios e n t r e  pa- 

r e s  de e s t a ç õ e s  t e l e f ô n i c a s ,  dados o t r á f e g o  e n t r e  e l a s  e a proba- 

b i l i d a d e  máxima admissivel de que uma chamada s e  pe rca  p o r  f a l t a  

de meios pa ra  s e r  escoada.  

OS es tudos  de dimensionamento de r o t a s ,  fazem uso das der ivadas  d a  

função de perda ,  com r e s p e i t o  ao número de meios e ao t r á f e g o ,  t e n  - 
do,  consequentemente, es t imulado  a ap l i cação  da função de perda em 

caso de número cont ínuo  de meios. 

Jagerman i 3 1  gene ra l i zou  e s t e  c o n c e i t o  pa ra  o ca so  de parâmetros 

da  função de pe rda ,  z e  a ,  complexos, obtendo uma função t r anscen -  

dente  E ( z , a )  que permite  a u t i l i z a ç ã o  de métodos de a n á l i s e  comple - 
xa na obtenção de represen tações  e x a t a s  e aproximadas e expansões 

a s s i n t ó t i c a s  da função. 

A s e g u i r ,  enuncia-se  o teorema c u j o  r e s u l t a d o  é empregado no a lgo-  

r i tmo de reso lução  do subproblema 2 .  

w 

TEO: E ( Z , Z + C ~ / Z ) - ' %  a . ( c ) z  - ( j - l ) / Z  , z--, 1 arg  z 1 <- c&? 
j=o J Z 9  

2 '' 3 
al (c)  = 2 /  3+c /3-c /3 .  ao (c)  

5 3 6 4 
a 2  (C) = -C /18-7c /36+c/lZ+ ( c  /18+c / 4 + l / l 2 )  . ao ( c )  



Truncando a s é r i e  no 49 termo, chega-se à segu in t e  aproximação 

E (n , a) -'%ao ( C )  -+al ( C )  +a2  ( c )  / ?lii 

r e s o l v i d a  pe lo  método i t e r a t i v o  de Newton-Raphson. 
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