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Este trabalho apresenta o problema do roteamento do trafego de chamadas
telefébnicas internacionais. O problema difere dos problemas de roteamento
amplamente abordados na literatura por apresentar restrigdes comerciais e técnicas
bastante especificas e uma elevada complexidade devido a sua dimensao.
Inicialmente é realizada uma breve revisao da literatura e do estado da arte. Verificou-
se que até a presente data os trabalhos desenvolvidos abordam exclusivamente
aspectos econdmicos e regulatérios do mercado, e que as solugdes adotadas pelas
operadoras de telefonia buscam unicamente automatizar processos de implantagdo do
roteamento. Nao sdo fornecidos por essas subsidios para auxiliar no processo
decisorio propriamente dito. A seguir, € desenvolvido um modelo de otimizac&o para o
problema deterministico. O mesmo é posteriormente estendido utilizando-se uma
técnica conhecida como Programacdo Robusta, a qual utiliza diversos cenarios
discretos e tem por objetivo reduzir os impactos das incertezas na qualidade da
solugéo apresentada. Foram definidas algumas instancias do problema baseadas em
dados reais, e resultados obtidos utilizando-se um software comercial de otimizacao.
Realizaram-se também diversas analises e comparacbes entre os resultados dados
pela formulagdo deterministica e por algumas variacbes de formulacdo robusta,

destacando os beneficios na utilizagao desta técnica.
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This work presents the international voice traffic routing problem. This problem
differs from other routing problems widely discussed in literature, having very specific
commercial and technical constraints and a high level of complexity due to its size.
Initially a review of the existing literature and the state-of-the-art is presented. It is
verified that the work developed until now focuses exclusively on economical and
regulatory aspects of the market and that the solutions currently adopted by carriers
aim solely on automating processes related to the routing implementation. No
subsidies whatsoever are provided by those solutions to assist during the decision
process itself. Following that, an optimization model is developed for the deterministic
problem. This same model is subsequently extended using a technique known as
Robust Programming, which involves discrete scenarios in order to reduce the impacts
of uncertainties in the quality of the solution provided. A few instances of the problem
are defined, based on real data, and results are obtained by means of commercial
optimization software. Several analyses and comparisons are performed between the
results obtained by the deterministic and robust formulations, emphasizing the

advantages of using this technique.
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1. INTRODUCAO

Uma area do mercado de telecomunicagdes que sofreu grandes mudangas ao longo
dos ultimos anos foi a da compra e venda no atacado de minutos de chamadas
telefénicas internacionais. Essas mudancas foram motivadas em grande parte por um
movimento de desregulamentagcdo da industria de telecomunicagdes mundial iniciado
no inicio dos anos 90 (no Brasil iniciou-se em 1997), e também por avancos
tecnolégicos. Operadoras de telecomunicagdes monopolistas de diversos paises, que
existiam em um regime muito préximo ao de cartel, comegaram a ter que competir em
um novo mercado extremamente agressivo. Os precos tanto no atacado (pregos
cobrados de outras operadoras para terminagao de chamadas em sua rede ou na rede
de outras operadoras com as quais estejam interconectadas) quanto no varejo (pregos
cobrados de clientes proprios para terminacdo de chamadas nas redes de outras

operadoras) despencaram e as margens ficaram cada vez mais reduzidas.

Um grande numero de novas operadoras entrou no mercado no final da década de 90
e devido as consolidagoes, fusdes e aquisicdes a industria assume cada vez mais um

carater global.

Operadoras de todos os paises compram e vendem minutos de chamadas telefénicas
internacionais umas das outras, para que possam garantir aos seus clientes a
possibilidade de completar chamadas para outros paises e operadoras. Algumas
operadoras atuam fortemente no mercado de atacado, servindo como intermediarias

para a terminagdo de chamadas das demais.

O total de minutos de chamadas telefbnicas internacionais trafegados no mundo
continua a crescer rapidamente, tendo atingido a significativa marca de 230 bilhées de
minutos em 2004 (excluem chamadas PC para PC e em redes corporativas). Entre
1997 e 2004 houve um crescimento médio anual de 12,5%, taxa impressionante para
um mercado até entdo considerado maduro. Desse total de minutos, cerca de 40
bilhdes ja sdo em VOIP, uma nova tecnologia que promete transformar ainda mais
esse mercado ao longo dos préximos anos (BECKERT, STRONGE, MAULDIN, et al.,
2004).

Os precos para terminagcdo de chamadas telefbnicas internacionais tém caido
rapidamente como conseqliéncia dessas mudancas. Essa queda tem sido

compensada pelo aumento do volume de trafego. Com isso, as receitas aferidas tém



caido apenas marginalmente. De 2002 para 2003 houve uma queda de 54,5 bilhdes
USD para 54,2 bilhées USD (BECKERT, STRONGE, MAULDIN, et al., 2004) nas
receitas de terminagdo de chamadas (receitas referentes a venda de terminagao para
outras operadoras, excluindo valores cobrados de clientes finais pela realizacao de

chamadas de longa distancia internacional), nimero ainda bastante expressivo.

Apesar de todos os numeros expressivos apresentados, as grandes operadoras
mundiais ainda utilizam em sua maioria sistemas primitivos para gerenciamento da
compra e venda de minutos internacionais. Mesmo sendo clara a necessidade de
sistemas adequados para apoiar as atividades associadas com maior velocidade e
confiabilidade, em muitos casos sao utilizadas planilhas e sistemas rudimentares para
acompanhamento dos volumes, custos, receitas, qualidade, compromissos etc. A falta
de ferramentas adequadas pode levar a grandes perdas financeiras, que muitas vezes
sequer sdo detectadas. Nesse mercado onde as margens sdo cada vez menores e
onde para se viabilizar uma operagao torna-se necessario trabalhar com volumes cada
vez maiores de chamadas e com regras de negdcio cada vez mais complexas, as
operadoras necessitam de toda a ajuda possivel. As operadoras devem interagir com
um numero cada vez maior de outras operadoras, nao apenas como competidores,
mas também como parceiros e clientes umas das outras. Essa interagdo necessita ser

feita com um melhor suporte de sistemas adequados.

Esta dissertacdo de mestrado ira buscar modelar de forma abrangente o problema das
operadoras, utilizando Programacdo Matematica. Todos os principais objetivos,
restricdes e incertezas do problema serdo mapeados e levados em consideragao.
Sera também proposta uma forma eficiente de solugao para o modelo, através de
técnicas exatas, utilizando-se software de otimizagao disponivel comercialmente. Esse
modelo devera poder ser posteriormente inserido em um sistema mais completo de
gerenciamento das operagdes de compra e venda de minutos internacionais de uma

operadora.

Inicia-se a dissertagdo, no Capitulo 2, com uma breve revisédo da literatura e do estado
da arte. No Capitulo 3, vai ser dada uma visdo de como as operadoras gerenciam as
atividades relacionadas a compra e venda de minutos internacionais, e apresentada
uma formulagéo do problema deterministico. O intuito é familiarizar o leitor com termos
e praticas comumente utilizados nesse mercado. No Capitulo 4, discutir-se-ao técnicas
para tratar das incertezas presentes no problema. A formulacdo deterministica

proposta anteriormente sera estendida para tal. Os resultados computacionais serao



apresentados no Capitulo 5 e analisados no Capitulo 6. Conclui-se a dissertagao com

algumas sugestdes para trabalhos futuros, no Capitulo 7.

A visao dada do problema sera baseada em minha experiéncia no gerenciamento
dessas atividades, assim como no contato diario com profissionais do setor de outras
operadoras. Obviamente, existem nuances em como as diversas operadoras atuam.
SILVA e SALONEN (2002) fornecem também uma analise bem detalhada das
praticas. Entretanto, devem-se levar em consideragdo algumas mudangas ocorridas
no mercado e nas praticas desde a conclusido do referido trabalho, em Fevereiro de

2002. Esse € um mercado em constante mutacgao.



2. REVISAO DA LITERATURA E O ESTADO DA ARTE

2.1. Revisao da literatura

A literatura disponivel sobre o trafego de chamadas telefénicas internacionais é
relativamente extensa, havendo uma concentragdo de publicagées na década de 90.
A concentragdo coincide com o periodo em que o0 mercado iniciou o processo de
desregulamentacdo e experimentou as suas maiores taxas de crescimento. Essas
publicacbes enderecam os aspectos econdmicos e regulatorios do mercado,
abordando os efeitos causados pela entrada de novos competidores e as estratégias

adotadas pelos antigos monopolistas e governos.

EINHORN (2002) faz uma revisdo da literatura disponivel sobre o mercado de
telefonia internacional. O autor discute como as operadoras determinam os seus
precos de terminacdo e como a competicdo no mercado doméstico e as restricdes
regulatérias afetam o volume de chamadas, o roteamento do trafego e os pregos.
Também foram pesquisados os impactos dos precos, das condi¢gdes econbdmicas e

dos fatores demograficos no volume de chamadas.

WALLSTEN (2001) estuda os efeitos dos precos de terminacdo no volume de
chamadas e nos investimentos em infra-estrutura de telecomunicagées. Utilizando
dados de 179 paises entre os anos de 1985 e 1998, o autor observou que 0s pregos
de terminacdo estdo negativamente correlacionados com o volume de chamadas,
sugerindo que precos menores poderiam estimular o trafego. Ele também contesta o
argumento de que os pregos de terminagdo elevados ajudam no financiamento da
infra-estrutura dos paises em desenvolvimento, utilizando para tal dados sobre a
penetracao de telefonia nesses paises e sobre as importagcbes de equipamentos de

telecomunicagdes.

ROSSOTTO, WELLENIUS, LEWIN, et al. (2004) apontam o surgimento da competicao
no mercado de telecomunicagées como um fendmeno global, abordam as principais
justificativas e motivos utilizados pelos governos de alguns paises para nao abrir 0s
seus mercados e enumeram as exigéncias regulatérias para que se tenha competicao
real. S&o0 exploradas as razdes pelas quais em alguns paises as chamadas
internacionais sdo muito baratas enquanto que em outros (geralmente os paises mais
pobres) os precos sdo exorbitantes. Os autores estimam que mais de 80% do trafego

de chamadas telef6nicas internacionais ja seja originado em mercados competitivos,



apesar de apenas 26% dos paises em desenvolvimento terem aberto seus mercados.
Os motivos desse baixo percentual sao: falta de capacidade técnica, regulatéria e
administrativa para implantacdo da competicdo; medo de quebrar a operadora
monopolista; medo de reducao na arrecadacao de impostos; falta de influéncia politica
dos orgaos de defesa do consumidor; corrupcao; restricdo ao livre fluxo de
informacgdes. Por fim, os autores comentam a importancia dos baixos precos das
chamadas internacionais para o0 aumento da competitividade econémica dos paises,

facilitagdo do comércio, integragao regional e geragdo de empregos.

Uma decisdo importante que as operadoras devem tomar € quanto trafego enviar por
meio de acordos bilaterais tradicionais, onde as partes estabelecem compromissos
para troca de trafego, e quanto por acordos alternativos. GALBI (1997) apresenta um

modelo de equilibrio para auxiliar as operadoras nessa decisao.

MASON (1998) avalia como a telefonia pela Internet afeta os pregos de terminacdo. O
autor revisa o tratamento regulatério e compara os custos e pregos de se realizar

chamadas pela Internet com os das redes de telefonia comutada tradicionais.

ACTON e VOGELSANG (1992) buscam explicar os minutos originados e terminados
entre os EUA e outros 17 paises europeus. As variaveis independentes nas equagdes
incluem: pregos no varejo durante o horario comercial em ambos os paises; numero
de linhas telefonicas instaladas no pais de origem; PIB de ambos os paises; volume
de comércio entre os paises; dimensao dos diversos setores da economia (agricultura,
restaurantes, hotéis, bancos, industrias e transportes). Sdo utilizadas para esse fim
séries historicas com dados entre 1979 e 1986. Os autores encontram que a
elasticidade dos precos praticados no pais de origem do trafego € bastante negativa.
Eles também observam que a elasticidade dos pregos praticados nos paises de
terminacdo do trafego (para que seja efetuada uma chamada no sentido inverso) &
insignificante, rejeitando com isto a tese de substituicdo do trafego. Ja os coeficientes
do numero de linhas telefénicas instaladas e do PIB s&o significativamente positivos,
enquanto que o volume de comércio entre os paises néo é significativo para o total de

chamadas.

SANDBACH (1996) analisa o trafego entre os paises europeus e outros 20 paises. Ele
modela o trafego originado e terminado em 140 rotas. As variaveis exdgenas incluem
trés variaveis de preco, o numero de linhas telefbnicas instaladas nos paises de

origem e terminacao, o PIB, uma variavel “dummy” para um idioma comum entre os



paises, o numero de horas de diferenca de fuso-horario e o inverso da distancia

geografica. As trés variaveis de preg¢o buscam capturar a possibilidade de arbitragem.

WRIGHT (1999) estuda os pregos praticados entre as operadoras dos EUA e de
outras 167 de diversos paises durante o periodo de 1980 a 1996. Ele explica os
precos como uma funcao das diferengas entre a renda per capita, a distancia entre os
paises, a dimensdo do pais estrangeiro, a populagcdo do pais estrangeiro, o nivel de
competicdo no mercado dos EUA e uma variavel “dummy” binaria representando se ha
ou nao competicdo no mercado do pais estrangeiro. O autor conclui que os niveis de
preco praticados e o desbalanco de trafego (diferenca do volume total de trafego

originado e terminado entre dois paises) sdo positivamente relacionados.

O interesse pelos aspectos operacionais do mercado se intensificou apenas nos
ultimos cinco anos. Com o aumento da competitividade e a diminuicdo das margens,
as operadoras comecaram a buscar obter ganhos de eficiéncia operacional. Nesse
mesmo periodo surgiram os sistemas de suporte para auxiliar no gerenciamento das
atividades relacionadas a compra e venda de minutos de chamadas telefénicas
internacionais. Os fornecedores desses sistemas de suporte publicaram alguns
estudos com o intuito de expor possiveis ganhos a serem obtidos e de promover seus

produtos.

SANDBERG (2004), da empresa ASCADE AB, explica a evolu¢gdo de uma nova classe
de sistemas de informatica orientados a processos e voltados as necessidades das
operadoras internacionais. S&o os chamados BOS (“Business Operations Systems”).
Ele comenta os desafios enfrentados pelas operadoras e introduz alguns requisitos
tipicos e beneficios associados aos BOS. O autor argumenta que, para obterem uma
vantagem competitiva, as operadoras precisam ser capazes de prover servigos a
custos mais baixos, de se adaptar a novos modelos de negdcio e de implementar

decisdes de maneira automatica e rapida.

BROWNE (2004), da empresa PRIME CARRIER, comenta que as operadoras s&o
constantemente desafiadas a gerar maiores margens em seus negécios e que cada
vez mais elas olham para seus processos internos como forma de obter estes ganhos.
O autor avalia que nao basta serem efetuadas excelentes negociacbes comerciais se
elas nao forem refletidas rapidamente no roteamento do trafego das operadoras.
Também devem ser considerados outros fatores como a qualidade da rede, o

gerenciamento de congestionamentos e uma maior visibilidade dos custos e margens



reais. Sao identificados quatro desafios principais para o aumento das margens:
melhoria da negociacado dos pregos de compra e venda de minutos; capacidade para
resolucdo de problemas de roteamento complexos; reducdo de custos pela maior
eficiéncia da rede; mudanca da cultura de tomada de decisao reativa para proativa. Ao
tentar gerenciar um equilibrio entre cada um desses pontos, as operadoras se
deparam com um grande volume de informagdes e processos manuais. Com isso
acabam por criar uma cultura de operagdo com restricbes. Essas restricbes se
manifestam de diversas formas, incluindo: por ndo conseguir processar de maneira
eficiente todos os destinos, as operadoras focam apenas nos 20 com maior volume de
trafego e ignoram grandes oportunidades para redugdes de custo; limitam o numero
de alteragdes na programacao do roteamento que sao feitas nas Centrais Gateways
internacionais, simplesmente porque o processo € muito demorado, e com isto perdem
dinheiro; revendem terminagao para alguns destinos com prejuizo por ndo terem uma
visibilidade adequada das margens até que seja tarde demais; tomam decisdes de

milhdes de ddélares com base em premissas erradas.

Em outro estudo publicado pela empresa PRIME CARRIER (PRIME CARRIER, 2004)
sao exemplificadas possiveis perdas que podem ocorrer caso as operadoras definam

o roteamento do seu trafego levando em consideragédo apenas o parametro custo.

GLEAVE (2005), da empresa INTEC, observa uma mudanga de paradigma no
mercado, que deixa de enxergar o trafego de chamadas telefonicas internacionais
como um servico prestado de forma conjunta pelas operadoras de dois paises para se
tornar uma “commodity” negociada de forma agressiva e afetada pelas forcas de
mercado. O autor critica a utilizagdo de sistemas ndo integrados no gerenciamento e

monitoragao do trafego de chamadas e acompanhamento dos acordos comerciais.

Em sua dissertagdo de Mestrado, SILVA e SALONEN (2002) investigam e analisam
como as operadoras lidam com as atividades relacionadas a compra e venda de
minutos internacionais. Foram conduzidas entrevistas com 26 operadoras de
diferentes paises e modos de atuacdo. Os dados obtidos foram compilados e
utilizados para a definicdo de uma segmentagdo de mercado: grandes ‘“incumbents”,
pequenas ‘“incumbents”; operadoras de atacado; novas entrantes; operadoras moveis.
O termo “incumbent” vem do idioma inglés e é utilizado para referenciar as operadoras
que no passado eram monopolistas estatais (ou ainda o sdo) em um dado mercado.
As operadoras dentro de um mesmo segmento possuem as mesmas necessidades

relacionadas as atividades de compra e venda de minutos internacionais. Os autores



utilizam esses resultados no desenvolvimento de uma estratégia de mercado para o

sistema de suporte Carrier Cockpit', da empresa ASCADE AB.

Por fim, tem-se o que talvez seja a maior e mais confiavel fonte de dados estatisticos
sobre esse mercado. O anuario estatistico TeleGeography (BECKERT, STRONGE,
MAULDIN, et al., 2004) esta disponivel desde 1989. Ele fornece dados completos
sobre os fluxos de trafego internacional entre os paises, estatisticas sobre os precos
praticados no mercado de atacado, custos e “market-share” das principais operadoras
de 118 paises. Os dados sao coletados diretamente das operadoras através de
questionarios. Também sé&o realizadas analises sobre tendéncias do mercado, como a
expansao da telefonia mével e o seu impacto no volume de trafego internacional e a

entrada de novas tecnologias como o VOIP.

Nao foram localizadas publicacbes sobre quaisquer dos temas acima citados que
tenham sido realizadas no Brasil, apesar da grande competitividade existente hoje no

mercado brasileiro de telecomunicagdes para chamadas telefénicas internacionais.

2.2. O estado da arte

Hoje ja existem no mercado mundial alguns grandes fornecedores que disponibilizam
sistemas de suporte para auxiliar no gerenciamento das atividades relacionadas a
compra e venda de minutos de trafego internacional. Entretanto, a adogdo desses
sistemas pelas operadoras tem se mostrada lenta. Muitas relutam em alterar a forma
como ja trabalham. Outras alegam que as solug¢des disponiveis no mercado nao se
adequam as suas necessidades e que o processo de customizacédo € lento e de
elevado custo. Um ponto a se destacar € que esses sistemas se preocupam
principalmente com a atividade de monitoramento do trafego (totais de minutos,
indicadores de qualidade etc.) e com a automatizacdo de tarefas (implementacao
automatica de alteragbes de programacao nas Centrais Gateways internacionais). Nao
€ dada énfase significativa para a otimizacdo das decisdes de roteamento do trafego
internacional, buscando simultaneamente diminuir custos, aumentar as receitas,
manter a qualidade necessaria e ao mesmo tempo cumprir todas as restricbes

técnicas e de negdcio que sao impostas as operadoras.

! Carrier Cockpit ¢ uma marca registrada da ASCADE AB.



Entre os sistemas disponiveis no mercado tem-se o ja citado Carrier Cockpit da
empresa ASCADE AB, o MOST V? da empresa Prime Carrier, o Interconnect OR? da
empresa INTEC e o iXTools* da Telarix. Esses sistemas apresentam funcionalidades
muito similares, e uma analise detalhada de cada uma delas foge ao escopo desta
dissertacdo. Certamente, a utilizagdo de qualquer um deles pode trazer beneficios
para as operadoras. Porém, beneficios maiores poderiam ser obtidos caso uma maior
atencdo fosse dada a otimizacdo das decisdes. Os decisores sao providos de
informacgdes precisas e completas, mas ainda cabe a eles analisar estas informagdes

e tirar conclusoes.

2 MOST V ¢é uma marca registrada da PRIME CARRIER.
3 Interconnect OR é uma marca registrada da INTEC Independent Technology Systems Ltd.
#iXTools ¢ uma marca registrada da Telarix Inc.



3. O PROBLEMA DO ROTEAMENTO DO TRAFEGO DE CHAMADAS
TELEFONICAS INTERNACIONAIS

Neste capitulo sera apresentado o problema do roteamento do trafego de chamadas
telefénicas internacionais. Inicia-se com uma breve discussdo sobre a sua
modelagem, na Secao 3.1. A seguir, discutir-se-d0 as variaveis de decisao, na Secao
3.2, os parametros de entrada, na Secao 3.3, e as restricdes, na Se¢ao 3.4. Com base
no que foi apresentado nas sec¢des anteriores, na Seg¢do 3.5 vai ser proposta uma
formulagdo matematica para o problema deterministico. Na Sec¢ao 3.6, a formulagao
matematica sera reescrita na linguagem OPL (HENTENRYCK, 1999, ILOG, 2003). Por
fim, abordar-se-d0 possiveis variagdes do problema e seus reflexos na formulagéo

matematica proposta.

3.1. Modelagem

O problema em questao consiste em se tomar uma decisdo 6tima, do ponto de vista
comercial (menor custo), de como devera ser programado nas Centrais Gateways
internacionais o roteamento do trafego de chamadas para os diversos destinos

internacionais. A decisdo tomada deve também respeitar a diversos critérios técnicos.

A periodicidade na qual essa decisdao é tomada pode variar significativamente entre
diferentes operadoras. Enquanto que em algumas operadoras, com presenca forte no
mercado atacadista, as alteracdes de programacgao podem ser feitas diariamente, em

uma grande maioria elas ainda sdo apenas mensais.

O roteamento do trafego de chamadas é feito de acordo com uma arvore de
encaminhamento, previamente programada nas Centrais Telefénicas. Nessa arvore
ficam armazenadas informagbdes de qual rota (ou rotas) devera ser utilizada para o

trafego destinado a diferentes localidades.

Cada localidade possui uma faixa de numeracédo associada, que em Ultima instancia
indica quais os telefones que pertencem a ela. Através da analise do numero discado
pelo cliente e da comparacao deste com a arvore de encaminhamento, é possivel se

identificar a que localidade o numero pertence e como a chamada devera ser roteada.

Normalmente, a analise da arvore de encaminhamento se restringe aos primeiros

digitos do telefone discado. A profundidade da analise dependera de quéo
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segmentado € o roteamento. Para o trafego telefénico destinado a outros paises,
muitas vezes observa-se apenas o cédigo do pais, que pode possuir dois ou trés
digitos. Mas também é comum que sejam feitas segmentagbes do tipo da rede

(telefonia fixa ou movel) e também das grandes cidades.

Uma ampla gama de problemas de decisdo pode ser modelada utilizando-se variaveis
inteiras e restricbes lineares. Caso se tenha apenas variaveis inteiras no modelo, o
mesmo é denominado um modelo de Programacéo Inteira Pura. Mais comumente
ocorrem 0os modelos de Programacéao Inteira Mista, onde além das variaveis inteiras,
ha também variaveis continuas. Restringindo as variaveis inteiras a dois valores, zero
ou um, pode-se representar decisbes de ndo e sim. Conexdes légicas entre essas

decisdes podem ser impostas através de restricdes lineares.

Problemas de Programacéo Inteira requerem muito mais célculos que um problema de
Programacéo Linear de mesmo tamanho. A dificuldade dos problemas inteiros em
comparagao com os problemas continuos envolvendo numeros reais e racionais €
bem conhecida na Matematica. Enquanto que um problema de Programacao Linear,
envolvendo milhares de restricbes e variaveis, pode ser resolvido quase que de
maneira garantida em um periodo de tempo aceitavel, utilizando-se computador e
software adequados, a mesma coisa nao pode ser dita dos problemas de
Programacéo Inteira. Mesmo com os recentes avangos nas técnicas de modelagem e
nos softwares disponiveis e com os computadores cada vez mais rapidos, para muitos

problemas reais ainda € necessaria a utilizacdo de heuristicas e metaheuristicas.

Para evitar a experiéncia frustrante de se formular um modelo e posteriormente
descobrir que ndo é possivel resolvé-lo em um periodo de tempo aceitavel, deve-se
prestar bastante atencao na hora de formula-lo. Muitas vezes é possivel influenciar a

maneira de conducao dos calculos em beneficio proprio.

O problema do roteamento do trafego de chamadas internacionais € um problema de
decisdo que pode ser modelado utilizando-se Programacéo Inteira Mista, conforme
sera demonstrado a seguir.

3.2. Variaveis de decisao

Em muitos modelos as variaveis de decisdo podem assumir somente dois valores,

zero ou um. Na modelagem que sera proposta, serao adotadas variaveis de decisédo
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7; due podem assumir valores inteiros entre zero e 10, representando o percentual do

trafego para cada um dos destinos que devera ser enviado por cada uma das rotas
disponiveis. As Centrais Telefénicas possuem uma funcionalidade denominada “quota

system”, a qual permite a distribuicdo do trafego para um dado destino entre varias

rotas em modulos de 10%. Logo, um y, = 10 significa que 100% do trafego para o

dado destino deve ser enviado pela rota, um Vi = 9 significa 90% e assim por diante.

Conforme serd mostrado em maiores detalhes a seguir, um destino nao

necessariamente significa um pais. Um mesmo pais pode conter diversos destinos.

Geralmente, as rotas disponiveis estdo associadas a diferentes operadoras com as
quais ha uma interconexdao. De maneira simplificada, pode-se encarar uma
interconexdao como um ponto de interface entre a rede de duas operadoras. Essa
interface pode ser feita através de circuitos fisicos (fibra optica), por satélite ou, mais
recentemente, através da nuvem da Internet (VOIP). Podem existir casos em que duas

operadoras possuam mais de uma rota entre elas.

As interconexdes fisicas sio feitas na sua maioria em paises que funcionam como
centros para esse mercado (por exemplo, EUA). Operadoras de todo o mundo
possuem circuitos de fibra ética indo de seus paises de origem até “carrier hotels”
(hotéis de operadoras) nesses centros, onde as mesmas hospedam equipamentos
que ligam suas redes as das demais. Também sdo muito utilizadas interconexdes

fronteiricas entre paises vizinhos.

Uma importante pergunta a ser considerada € quais as operadoras que podem
completar uma dada chamada para um dado destino. As grandes operadoras de
telecomunicagdes podem estar interconectadas diretamente a um total que varia de 10
a mais de 300 outras operadoras. Na pratica, a maioria dessas operadoras é capaz de
terminar trafego em todos os destinos do mundo, seja diretamente (rota direta) ou
indiretamente (rota indireta) através da utilizacdo de alguma outra operadora. A
situacao é exemplificada no diagrama abaixo, um grafo conexo nao orientado. Cada
operadora do mundo é um né do grafo, e as rotas que interconectam as operadoras
sdo as arestas. Qualquer operadora que esteja interconectada diretamente ao menos

a uma operadora da rede estara interconectada indiretamente a todas as demais.
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[O0 Operadora originadora do trafego

> Rotas diretas da operadora
O Rotas indiretas da operadora

Figura 1 - Diagrama simplificado das rotas diretas e indiretas de uma operadora

Nesse mercado a maioria dos paises é subdividida em destinos menores, levando o
total de destinos possiveis a mais de 1000. Nao ha uma padronizagao na oferta das
operadoras, mas € comum trabalhar-se com cerca de 500 destinos. Enquanto algumas
subdividem os paises apenas em destinos de telefonia fixa e mével, outras também
separam as principais cidades e redes de telefonia moével, oferecendo precos e
qualidades diferenciadas. Abaixo € mostrado um exemplo de subdivisdo (também
chamado de “quebras” ou “breakouts”) utilizado por uma operadora para o pais Reino

Unido, com seus respectivos pregos por minuto:
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Destinos USD/min
Reino Unido Fixo 0,0150
Reino Unido, Londres 0,0110
Reino Unido Modvel, O2 0,1500
Reino Unido Mdvel, Orange 0,1500
Reino Unido Mdével, outras 0,1800
Reino Unido Mével, nUmeros pessoais 0,2800
Reino Unido Moével, T-Mobile 0,1650
Reino Unido Moével, Vodafone 0,1600
Reino Unido, NTS 845 0,0650
Reino Unido, NTS 870 0,1330

Tabela 1 - Exemplo de possivel subdivisao para o destino Reino Unido

Aos destinos esta sempre associada uma faixa de numeracdo. Elas permitirdo
identificar quais os numeros telefénicos que correspondem a cada um deles. O

conjunto de faixas de numeragao de um pais compde o seu plano de numeracgéo.

O plano de numeragdao de um dado pais pode ser um documento extremamente
complexo. Até entre operadoras de um mesmo pais, € comum haver pequenas
divergéncias. As operadoras trocam esses documentos entre si, mas n&o existe um
plano de numeracdo mundial oficial. As divergéncias que ocorrem podem acabar por

gerar disputas entre as operadoras com relagao a valores devidos.

Por restricbes de processamento e de memodria, sdo programadas nas arvores de
encaminhamento das Centrais Gateways internacionais versdes simplificadas dos
planos de numeragdo. Apenas os destinos mais importantes de um dado pais sdo
programados separadamente, sendo os demais agrupados. Normalmente, sao
separados destinos para onde haja maior volume de trafego (grandes cidades) e

destinos para os quais haja grande diferenga nos custos (redes de telefonia mével).

Por motivos claros, é importante que a programacgao feita busque se adequar da
melhor maneira possivel as ofertas recebidas das operadoras com as quais se esta
interconectado. De nada adianta separar na programacédo um destino que nenhuma
outra operadora separa e para o qual ndo sera possivel obter prego melhor ou

qualidade diferenciada.
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A seguir, € mostrado um exemplo de possivel subdivisdo para o Brasil, com suas

respectivas faixas de numeragao:

Destinos Cédigos

Brasil Moével 55xx7;55xx8;55xx9
Belo Horizonte Fixo 55 31

Brasilia Fixo 55 61

Curitiba Fixo 55 41

Porto Alegre Fixo 55 51

Rio de Janeiro Fixo 55 21

Salvador Fixo 5571

Sao Paulo Fixo 55 11

Resto do Brasil Fixo |55

Tabela 2 - Exemplo de possivel subdivisao para o destino Brasil, com suas
respectivas faixas de numeracio

Como nao ha padronizagdo nas subdivisbes ofertadas pelas operadoras, existe a
possibilidade de se realizar arbitragem. Em um caso extremo, suponha que uma
operadora oferega um prego Unico para todo um pais. Esse preco sera uma média
entre destinos mais caros e mais baratos dentro do pais, levando em consideragao um
perfil de trafego (distribuicao do trafego entre as subdivisbes) esperado. Pode-se optar
por trafegar por essa operadora apenas as chamadas para as quais ndo se conseguir
precos separados melhores de outras operadoras. Essa pratica é conhecida no
mercado como “grooming”. Apesar de nao ser bem aceita, ainda é utilizada. Como o
perfil de trafego ndo sera o esperado, a operadora que ofereceu um prego Unico

provavelmente tera grandes prejuizos.
Por outro lado, caso seja oferecido por uma operadora um prego extremamente baixo
para um dado destino que ndo esta programado, ndo sera possivel tirar proveito da
oportunidade.

3.3. Parametros de entrada e consideragdes

3.3.1. Precgo

O primeiro pardmetro a ser considerado no modelo é o preco ofertado para cada

destino por cada operadora c;.
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As operadoras trocam entre si tabelas de preco para os destinos que oferecem. O
mercado é extremamente sensivel a precos, e a periodicidade em que as tabelas sao
enviadas pode variar de anual até semanal, dependendo de como uma operadora se
posiciona no mercado. E muito comum que os precos estejam atrelados ao volume de

trafego compromissado. Quanto maior o volume, maior o desconto dado.

Por compromissado entenda-se um contrato assinado onde uma dada operadora se
compromete a enviar determinados volumes minimos de trafego para certos destinos
com os precos fixos, em um periodo de tempo predefinido. Os destinos que costumam
ser compromissados sdo os de maior volume de trafego. O termo utilizado no mercado
para essa modalidade de compromissos € o “send or pay”. Mesmo que o trafego nao
seja enviado, ao final do periodo o mesmo devera ser pago. Por outro lado, caso o

volume seja excedido, € pratica conceder-se um desconto adicional.

A pratica de compromissos é geralmente feita de forma bilateral. Por exemplo, uma
operadora do Brasil pode comprometer todo o seu trafego para a Alemanha com uma
operadora deste pais e em troca receber todo trafego desta para o Brasil. Mas nao
necessariamente 0s compromissos sdo apenas para os paises de origem das
operadoras. Para destinos compromissados de forma bilateral, € normal que os pregos
sejam um pouco superiores aos menores disponiveis no mercado. Abre-se mao do
beneficio de um melhor prego para o trafego enviado em troca da garantia do

recebimento de trafego em retorno.

Para os destinos de menor volume e ndo compromissados, sao aplicados pregos
independentes do volume de trafego enviado. O trafego para esses destinos é

denominado de “hubbing”.

Outra possibilidade, ainda remanescente da época em que o mercado era dominado
por operadoras monopolistas estatais, é o chamado “seftlement rate”. Nessa
modalidade é acordado um prec¢o unico para o trafego trocado entre duas operadoras.
Esse prego é sempre bem mais elevado que o praticado pelo mercado. O ajuste é feito
nos volumes acordados. Caso os volumes sejam iguais de ambas as partes, o preco

se tornara irrelevante e ninguém pagara nada a ninguém.

A justificativa por tras dessa pratica vem do fato de que cada uma das operadoras

ficava responsavel pela metade do custo do circuito internacional utilizado para a
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interconexao. Portanto, nada mais justo que os custos fossem divididos. Porém, com
o fim do paradigma da distancia (pregos proporcionais a distancia entre os paises), a
tendéncia é que essa pratica seja extinta. Hoje os custos dos circuitos internacionais
sao irrelevantes perante aos demais custos associados a prestagao do servigco, como
custos de marketing, de interconexao no préprio pais etc. Outro aspecto interessante
com relagao ao “settlement rate” € o problema que ele sempre representou para as
grandes operadoras americanas. Os EUA sdo responsaveis pela originacao de 34%
do trafego de chamadas internacionais do mundo, mas recebem apenas 15%
(BECKERT, STRONGE, MAULDIN, et al., 2004). Dessa forma, sempre tiveram
relagdes desbalanceadas e acabavam por pagar quantias substanciais para
operadoras de outros paises devido a precgos inflados artificialmente. O trafego de
chamadas internacionais representou uma importante fonte de receita para diversos

paises em desenvolvimento ao longo de muitos anos.

Por fim, algumas operadoras também oferecem precos diferenciados por faixa horaria
(horario normal e horario de pico), seguindo a politica de precos praticada no pais de
destino. Como exemplo pode-se citar o horario reduzido no Brasil, quando é cobrado
apenas um pulso por chamada independente de sua duracdo. Obviamente nesses
horarios podem ser praticados pregos menores. Por outro lado, essa pratica eleva

ainda mais o grau de complexidade do problema.

As tabelas de prego de cada operadora ndo sdo padronizadas, mas delas costumam
constar as subdivisdes utilizadas pela operadora, as faixas de numeragcao associadas
(com horarios associados se for o caso), os pregos por minuto e o periodo de validade
destes. Em alguns casos sdo também incluidos parametros de qualidade para os

destinos. Geralmente as tabelas sdo enviadas por meio eletrénico, em planilhas.

A moeda mais comum é o Ddlar Americano, porém o Euro vem sendo cada vez mais
utilizado. Menos usual mas ainda presente é o SDR, uma moeda criada pelo FMI e
que tem o seu valor baseado na cotagdo de uma cesta de moedas (Euro, Yen, Libra
Esterlina e o Dolar Americano). A utilizagdo do SDR ajuda na protecdo contra

variagdes subitas das taxas de cambio.
Tem-se no modelo um numero de pregos c; igual ao numero de destinos utilizados,

multiplicado pelo total de rotas diretas disponiveis, ou seja, igual ao numero de

variaveis de decisdo.
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3.3.2. ASR

As operadoras podem ser mais ou menos sensiveis a qualidade, dependendo de seu
posicionamento no mercado. O usual é que elas estabelecam qual a qualidade minima
aceitavel para um dado destino. Para os maiores destinos, com grandes volumes de

trafego, é exigida uma melhor qualidade.

A partir desse limite inferior de qualidade estabelecido é buscada a melhor condigao
comercial possivel, seja 0 menor preco no caso do trafego de “hubbing” ou um maior

retorno pelo envio do trafego em um acordo bilateral.

A qualidade de uma rota para um dado destino pode ser medida através de

parametros objetivos facilmente mensuraveis e de outros subjetivos.

O paréametro mais utilizado é o ASR, sigla para “Average Seizure Ratio” (taxa média
de completamento). O ASR indica o percentual de chamadas completadas em relagao
ao numero de tentativas realizadas. Diversos fatores podem levar ao nao
completamento de uma chamada, incluindo congestionamento na rede, linha ocupada

e o nao atendimento da chamada no numero de destino.

O ASR é medido através da analise dos CDR’s (“Call Detailed Record”), registros de
uso que sao gerados pelas Centrais Telefonicas. Os CDR’s sao gerados toda vez que
uma chamada telefénica é realizada e servem como base para que as mesmas sejam
tarifadas e posteriormente cobradas. Nos seus diversos campos ficam registradas
informagdes como o numero originador, o nimero de destino, a duracdo da chamada
caso a mesma tenha completado, entre outras. E possivel, através de campos

especificos, identificar o motivo caso a chamada nao complete.

Os CDR’s gerados s&o armazenados em grandes bases de dados. Através do
processamento das informagdes dessas bases é possivel a identificacdo do ASR para
todos os destinos por cada uma das rotas (assumindo que tenham sido realizadas
chamadas). O processamento dessas informagdes e o monitoramento do ASR s&o
realizados de forma constante pela maioria das operadoras, através da geragao de

relatérios com periodicidade diaria ou menor.

Nos casos em que ndo existem chamadas suficientes para a medigcdo adequada do

ASR, podem vir a ser enviadas pequenas quantidades de chamadas de teste com esta
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finalidade. Todas as medicdes realizadas ficam registradas para servirem de base em

futuras decisodes.

As operadoras nao oferecem garantias quanto ao ASR para um determinado destino
no trafego de “hubbing”. Mesmo que o ASR esperado dos destinos seja apresentado
nas tabelas de prego, esta informacdo deve ser encarada apenas como uma
referéncia. As operadoras podem realizar testes conjuntos para tentar enderecar
eventuais problemas que possam levar a um baixo ASR, mas caso uma solugédo nao
seja encontrada a Unica opgao para a operadora originadora do trafego é buscar uma

rota alternativa.

No modelo tem-se um numero de ASR’s asr; medidos igual ao nimero de destinos
utilizados multiplicado pelo total de rotas diretas disponiveis. Para destinos com
pequeno volume de trafego, em que nao haja medi¢cdes disponiveis para todas as
rotas, pode-se utilizar uma média das demais. Futuramente, caso uma rota para a qual
nao se possuia medi¢cao venha a ser selecionada para o envio do trafego, podem ser
realizados testes. Caso o valor real fique abaixo do aceitavel, devera ser tomada nova

decisao de roteamento.

E atribuido no modelo um ASR minimo min_asr; para cada um dos destinos
considerados, representando a qualidade minima aceitavel. Caso o envio de trafego
para o destino venha a ser dividido entre duas ou mais operadoras, valera a média
ponderada do ASR. Pode-se optar por enviar parte do trafego a um pregco mais baixo e
com qualidade inferior ao minimo, e o restante com pre¢co mais elevado e qualidade

maior, de maneira que na média se obtenha a qualidade desejada.

3.3.3. ACD

Outro parametro muito utilizado é o ACD, sigla para “Average Call Duration” (duragao
média das chamadas). Assim como ocorre com o ASR, o ACD é medido através do

processamento das informacgdes contidas nos CDR’s.

O ACD serve como uma forma de se mensurar aspectos subjetivos da qualidade
oferecida por uma rota para um destino, entre eles eco, ruidos etc. Caso um usuario,
ao realizar uma chamada, considere que a qualidade da mesma nao € aceitavel, é

provavel que ele venha a encerrar a mesma rapidamente. Se o problema de qualidade
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persistir havera uma grande ocorréncia de chamadas com curta duragao, reduzindo o

ACD da rota para o destino.

Caso seja identificado um baixo ACD, podem ser realizadas chamadas de teste entre
as operadoras para verificar se as curtas duragdes sdo devido a problemas na

qualidade ou a algum outro motivo.

As operadoras possuem dados histéricos do ACD, os quais servem como base de
comparacgao para identificacdo de problemas. Através desses dados & possivel se
identificar alguns comportamentos usuais: chamadas para celulares costumam
apresentar duragdes mais curtas; chamadas nos finais de semana costumam

apresentar duragcdes maiores que durante a semana etc.

No modelo tem-se um numero de ACD’s acd; medidos igual ao numero de destinos

utilizados multiplicado pelo total de rotas diretas disponiveis.

E atribuido no modelo um ACD minimo min_acd; para cada um dos destinos
considerados, representando a qualidade minima aceitavel. Assim como no caso do
ASR, é possivel a utilizacido de diversas operadoras para um dado destino com o

objetivo de se atingir o ACD minimo ao menor custo possivel.

O CLI, “Calling Line Identification” (identificagdo do numero originador), € um atributo
de qualidade que comecga a ser exigido por muitas operadoras. Faz-se aqui uma
distingdo entre parametro e atributo. Um parametro pode ser mensurado em uma
escala, e atributo é algo disponibilizado ou nao. A identificagcdo do niumero originador
da chamada, comum de se ver na tela dos celulares, ainda é rara em chamadas
internacionais. Devido a falta de padronizagao entre as operadoras na sinalizacdo que
é transmitida com essa informacdo, muitas optam por suprimi-la. Para que a
informacao seja trocada corretamente, as operadoras precisam fazer ajustes e
programacbes especificas em suas Centrais Telefénicas. Por outro lado, a
disponibilidade do CLI é encarada como um beneficio oferecido que justifica o

pagamento de um prego maior.

A disponibilidade ou ndo de CLI n&do sera considerada no modelo. Porém, o mesmo

poder ser facilmente adaptado para tal caso desejado.
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3.3.4. Capacidade disponivel

As interconexdes entre as operadoras sao feitas através de circuitos com capacidade
limitada. Podem ser utilizados multiplos E1’s, T1’s, DS3’s ou algum circuito com outra

capacidade.

No Brasil, o mais comum é que sejam utilizados E1’'s. Um E1 € um meio fisico com
capacidade de transmissao de 2MB/s. Ele é composto de 32 canais de 64kb, sendo 30
alocados para voz e dois para sinalizagdo. Cada chamada utiliza um canal, sendo

assim possiveis 30 chamadas simultaneas em um E1.

O dimensionamento de uma rota, a determinagdo do ndmero de E1’s a ser utilizado,
deve ser feito considerando os momentos de utilizagdo de pico. As areas de
planejamento de rede em conjunto com as areas comerciais das operadoras estimam
quanto trafego devera ser trocado quando estabelecem uma nova rota e ja levam em
consideracao previsdes de crescimento do trafego. Isso porque o estabelecimento de
um circuito internacional pode ser um processo longo. Dessa forma evita-se ter que
realizar uma expansao na capacidade em um curto periodo de tempo. Mas também é
tomado cuidado para que nao seja instalada muita capacidade ociosa, 0 que oneraria

os custos da rota desnecessariamente.

Capacidades usuais para rotas internacionais variam entre 2 e 30 E1’s. Em uma rota
de 30 E1’s é possivel trafegar simultaneamente 900 chamadas. Os circuitos podem
ser configurados para serem bidirecionais, permitindo chamadas em ambas as
direcbes, ou unidirecionais, permitindo apenas uma diregdo. O mais comum é o
primeiro caso, sendo o segundo utilizado apenas quando se deseja assegurar que a

capacidade para uma dada dire¢do sera mantida em um determinado nivel.

Os calculos de dimensionamento s&o feitos utilizando-se Erlangs. Um Erlang € uma
unidade de medida da densidade de chamadas em um sistema de telecomunicagdes.
Ele representa o volume total, em minutos, de chamadas realizadas em uma hora.
Com o Erlang é possivel avaliar os padrdes de trafego para um destino e determinar
quantos E1’s sdo necessarios para uma rota. O modelo mais comum é o Erlang B, que

calcula a capacidade necessaria com base na utilizagao de pico.

Com base nesses calculos é possivel avaliar o total de minutos que pode ser

trafegado em uma rota, levando-se em conta os padrdes de trafego, sem que ocorram
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congestionamentos. O total pode variar de 300 mil minutos por més por E1, nas rotas
onde ha uma maior concentracdo de chamadas em determinados dias e horarios, até
mais de 800 mil minutos por més por E1 nas rotas com uma distribui¢cao relativamente

uniforme das chamadas.

Caso seja enviado um volume de trafego muito maior do que o planejado no
dimensionamento da rota, irdo ocorrer problemas de capacidade. Quando ocorrem
congestionamentos, as chamadas ndo sdo perdidas. Elas sdo automaticamente
encaminhadas pela Central Telefénica para uma outra rota com capacidade
disponivel, seguindo uma priorizagdo definida. Apenas caso todas as rotas estejam
congestionadas uma chamada deixara de ser completada. O grande problema para
as operadoras nesses casos esta no fato de que a decisdo de roteamento original ndo
é respeitada. A operadora pode acabar por pagar mais caro, ter uma qualidade inferior
ou deixar de cumprir algum compromisso acordado. Logo, é importante que os

congestionamentos sejam evitados ao maximo.

No modelo sera assumido que a capacidade disponivel em cada rota ja esta definida,
assim como as rotas propriamente ditas. As decisdes de se estabelecer uma nova
rota, através de um novo relacionamento comercial, ou de se expandir uma ja
existente possuem carater estratégico. O estabelecimento de um novo relacionamento
€ sempre precedido de um longo periodo de negociagdes contratuais e comerciais. O
objetivo do modelo é auxiliar em decisbes de carater operacional, apontando uma
programacao otima nas Centrais Gateways para o roteamento do trafego das

chamadas internacionais, com uma periodicidade mensal ou inferior.

Pelos mesmos motivos ndo serdo considerados no modelo custos fixos. Os circuitos
internacionais possuem custos fixos associados a sua operacdo e manutencgao.
Porém, esses custos sao muito inferiores aos variaveis (do trafego de chamadas) e

nao podem ser modificados em um curto horizonte de tempo.
E atribuida no modelo uma capacidade e; para cada uma das rotas diretas disponiveis,

representando uma estimativa do total de minutos que pode ser enviado pela rota no

periodo considerado.
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3.3.5. Compromissos existentes

As operadoras estabelecem basicamente dois tipos de compromissos. Sdo acordados
compromissos de volume para um dado destino e compromissos de receita, neste
caso para um grupo de destinos. Em ambos os casos os compromissos costumam ser
bilaterais, porém, podem existir acordos em que apenas uma das partes se

comprometa.

O compromisso de volume bilateral € a modalidade de compra e venda de trafego que
predomina nesse mercado. As operadoras trocam todo (ou parte de) seu trafego para
0 pais da outra. As razbes da preferéncia por essa modalidade sao diversas:
qualidade melhor e estavel, ja que nao sao utilizados intermediarios entre a rede de
origem da chamada e a de destino; precos competitivos, novamente pela auséncia de
intermediarios; aspecto politico, afinal, ao se estabelecer uma rota com outra
operadora é de se esperar que o trafego entre as redes das mesmas seja enviado sem
o intermédio de terceiros. Existem excecbes como, por exemplo, nos casos em que
uma operadora possui mais de uma rota para um dado pais (muito comum para os
EUA).

Nos compromissos de volume bilaterais eventualmente podem ser incluidos paises
que nao os de origem das proprias operadoras. Algumas operadoras se especializam
em determinados mercados (ex: América Latina, Asia, Leste europeu etc.) e buscam
captar todo o trafego possivel para os destinos que o compde como forma de ganhar
escala. Como possuem grandes volumes para esses mercados, tem rotas com

qualidade estavel e pregos competitivos.

Na maioria das vezes uma grande parte do volume de trafego das operadoras esta
concentrada em poucos destinos. Tipicamente os 20 maiores destinos recebem 75%
ou mais do trafego de uma operadora (BECKERT, STRONGE, MAULDIN, et al,
2004). Esses s&o justamente os destinos para os quais s&o buscados acordos de
compromisso bilateral. Essa concentragcdo pode ocorrer devido a lagos culturais,

econdmicos, comunidades de imigrantes etc.

Os compromissos de receita sdo, por sua vez, feitos com base no trafego de
‘hubbing”. Nesse caso a receita referida € o pagamento efetuado por uma operadora a
outra, ou seja, uma operadora se compromete a gastar determinado valor com a outra.

Nao faz sentido estabelecer compromissos especificos para destinos de pequeno
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volume. Eles sao muitos e seus volumes sao mais susceptiveis a sofrerem variagoes
bruscas de um més para o outro, tornando o cumprimento de acordos dificil de ser
assegurado. Por outro lado, quando considerados em conjunto, eles ainda
representam um volume e principalmente um custo significativo para as operadoras.
O preco de se enviar uma chamada para esses destinos € em média bem mais
elevado do que para os destinos principais. Geralmente sao paises pequenos, onde o
mercado de telecomunicagbes ainda ndo € muito desenvolvido e a competicdo €

limitada.

Os compromissos de receita sido estabelecidos, portanto, sem que sejam
especificados destinos especificos. O objetivo é que um determinado patamar minimo
de receita seja atingido dentro de um periodo predefinido. Os destinos sao
selecionados periodicamente com base nas tabelas de preco recebidas das

operadoras.

O trafego originado por uma operadora, seja através de seus clientes préprios no
varejo ou da revenda para outras operadoras no mercado de atacado, € uma
importante ferramenta para a captacdo de trafego de retorno para sua rede. As
operadoras buscam obter compromissos que as garantam o maximo de receita

possivel.

Nao é facil identificar qual o percentual 6timo do trafego total que deve ser
compromissado, considerando-se as diversas incertezas presentes: volume de trafego
para os diversos destinos; precos; problemas de qualidade; cambio etc. Um
compromisso nao atingido pode gerar grandes prejuizos para uma operadora. Os
volumes e/ou receitas nao enviados no periodo acordado deverdo ser pagos da
mesma forma. Em situacbes extremas, caso uma operadora perceba que nao ira
cumprir um compromisso a tempo, ela pode até optar por vender trafego para certos
destinos abaixo de custo. Essa é uma forma de captar trafego adicional no mercado
de maneira agressiva, para buscar minimizar as perdas. Obviamente, essas situagdes

devem ser evitadas ao maximo.

Quando se vé anuncios de promocdes para chamadas internacionais a pregos muito
baixos, é provavel que a operadora esteja apenas tentando captar trafego adicional
para cumprir algum compromisso que esteja por se encerrar. Dessa forma ela recebe

ao menos alguma receita em troca das chamadas que tera de pagar para a outra e
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pode vir a conquistar novos clientes aumentando o seu “market-share”. Possivelmente

esse aumento, ou parte dele, ira permanecer apos o fim da promocéo.

Os compromissos de volume sé&o inseridos no modelo através de parametros mj, que
representam o volume minimo de minutos a ser enviado para um destino por uma

operadora.

Os compromissos de receita com cada uma das operadoras s&o, por sua vez,

inseridos no modelo através de parametros ;.

3.3.6. Volume de chamadas

No modelo sao considerados também os volumes totais estimados de trafego, em um

dado periodo, para cada um dos destinos. Eles sao representados por parametros v;.

Dentre todos os parametros enumerados, esse é provavelmente o mais importante e
também o mais afetado por incertezas. O volume de trafego pode variar
significativamente devido a um grande numero de fatores: agbes de concorrentes;
sazonalidade; promogdes e agbes de marketing; feriados e datas especiais;
substituicdo por novas tecnologias (internet); desempenho da economia; imigragao;

cambio; entre outros.

Alguns dos fatores s6 terdo influéncia significativa no longo prazo. Outros podem
causar oscilagées bruscas com efeitos imediatos. O modelo tem por finalidade auxiliar
na tomada de decisbes operacionais de curto prazo, logo deve ser dada especial
atencao as variagdes bruscas. Tendéncias de trafego no longo prazo devem ser
observadas quando da realizacdo do planejamento estratégico da rede, o que foge ao

escopo do modelo proposto.

Nesta dissertagéo ndo serao discutidas metodologias para previsao do trafego futuro.
Para tal poderiam ser utilizadas técnicas de regressdo, redes neurais, média movel,
entre outras. Devido ao grande numero de fatores influenciadores e de destinos que
deveriam ser analisados, a obtencao de resultados confiaveis € uma tarefa bastante
complexa. Entretanto, serdo propostas metodologias para se minimizar o impacto das

possiveis variacdes bruscas.
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3.4. Restrigdes

O problema do roteamento do trafego de chamadas internacionais esta sujeito as

restricdes de continuidade, comerciais e de qualidade.

Continuidade:

— Todo o trafego deve ser escoado;

— Capacidade maxima das rotas nao deve ser excedida;

Comerciais:

— Compromissos minimos de volume devem ser atingidos;

— Compromissos minimos de receita (pagamentos a outras operadoras)
devem ser atingidos;

— O trafego para um destino deve ser enviado apenas por operadoras que
tenham apresentado prego para o mesmo (n&o necessariamente todas as

operadoras apresentam precos para todos os destinos);

Qualidade:

— ASR minimo estipulado para o destino deve ser atingido;

— ACD minimo estipulado para o destino deve ser atingido;

A tabela a seguir resume as variaveis, parametros e restricbes do modelo:
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Tipo Sigla Significado Quantidade
Subscrito i Destinos i
Subscrito i Operadoras i
Variavel de y Percentual do trafego para o destino i o

. i X
decisao inteira / enviado pela operadora j :
Variavel de Variavel de desvio para a restrigao de )

X.
desvio : compromisso de receita J
Variavel de Variavel de desvio para a restricao de o
. i X
desvio Vi compromisso de volume )
Preco do minuto para o destino i pela o
Paréametro Cj _ i Xj
operadora j
Parametro asr;; ASR do destino i pela operadora j i X]
Parametro min_asr; | ASR minimo para o destino i i
Parametro acd; ACD do destino i pela operadora j i Xj
Parametro min_acd; | ACD minimo para o destino i i
Capacidade de minutos da rota com a )
Parametro € . J
operadora j
. Volume minimo de minutos para o destino |
Parametro mj; . _ . iX]
i que deve ser enviado pela operadora j
Compromisso minimo de receita a ser )
Parametro r . _ i
enviada para a operadora j
Volume total de minutos estimado para o
Parametro Vi o i
destino i
Restricdo (3.5.2) Escoar todo o trafego i
Restricao (3.5.4) Respeitar capacidade maxima das rotas j
Restricao (3.5.5) Atingir compromissos de volume i X]
Restricao (3.5.3) Atingir compromissos de receita j

o Utilizar apenas operadoras com preco o

Restricdo (3.5.6) _ i X]
para o destino

Restricao (3.5.7) Garantir ASR minimo i

Restricao (3.5.8) Garantir ACD minimo i

Tabela 3 - Variaveis, parametros e restricoes do modelo

As siglas das restrigdes correspondem aos numeros de suas equagdes, conforme sera

apresentado a seguir. As variaveis de desvio x; e y; terdo os seus significados

discutidos adiante.
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3.5. Formulacdo matematica deterministica

O problema deterministico pode ser modelado como:

Minimizar custo total

S.A.

HACRITIED MEHED » A S

Z (v;;)=10  paratodo i
J

Z(V C; 10) X; 2 1; paratodo]

i

Z( 1 38)_6 para todo |

(v, 10) Y; 2 my paratodoiej

Cii + Vii < M paratodoi, je M muito grande

Yij ) ,
Z ( —” ast; ) = min_asy,  paratodo i

Z ( acd ) > min_acd, paratodo

Vi, Cis X5, I €, My, M, asr., min_asr,, acd,., min_acd.

ij? ij? ij°

<y; < 10 einteiro
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A Funcdo Objetivo (3.5.1) visa minimizar o custo total do trafego. Faz-se um
somatério, para cada destino e para cada operadora, do volume total de trafego

estimado multiplicado pelo preco por minuto e pelo respectivo percentual do trafego.

Como as Vi sao variaveis que assumem valores entre zero e 10, devem ser divididas

por 10 para que venham a representar o percentual de trafego (o 10 equivalendo a
100%).

Os outros dois termos da Fungdo Objetivo correspondem, respectivamente, as
penalidades pelo ndo cumprimento dos compromissos de receita e pelo nao

cumprimento dos compromissos de volume.

As variaveis de desvio x; representam o valor de receita compromissada que deixei de
enviar para cada uma das operadoras. Como ha um compromisso e esse valor devera

ser pago, ele é somado diretamente na Fungao Objetivo.

As variaveis de desvio y; por sua vez, representam o0 numero de minutos
compromissados para cada destino por cada uma das operadoras que deixei de
enviar. Esses minutos também deverdo ser pagos. O custo deles é calculado
multiplicando-se o valor de y; pelos seus respectivos pregos por minuto ¢; sendo o

total somado na Fungao Obijetivo.

A restricao (3.5.2) garante que, para cada destino, a soma dos percentuais alocados

as diversas operadoras totalize 100%.

O cumprimento dos compromissos de receita € assegurado pela restricdo (3.5.3).
Tem-se que, para cada uma das operadoras, o somatério em todos os destinos do
volume total de trafego estimado, multiplicado pelo seu prego por minuto, e pelo seu
respectivo percentual de trafego alocado deve ser maior ou igual ao compromisso

assumido. Nessa restricdo s&o inseridas as variaveis de desvio x; ja discutidas.

A capacidade maxima de minutos em cada uma das rotas nao € ultrapassada gragas a
restricdo (3.5.4). Tem-se que, para cada uma das operadoras, 0 somatério em todos
os destinos do volume total de trafego estimado, multiplicado pelo seu respectivo

percentual de trafego alocado, deve ser menor ou igual a capacidade maxima.
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Na restrigdo (3.5.5) é garantido o cumprimento dos compromissos de volume. Para
cada um dos destinos e cada uma das operadoras, € calculado o volume de minutos
alocado. Esse devera ser maior ou igual ao minimo estipulado pelos compromissos
(se existirem). Nada impede que seja enviado mais trafego que o minimo

compromissado. Nessa restricdo sdo inseridas as variaveis de desvio y;, ja discutidas.

Na restricdo (3.5.6), o M representa um numero muito grande em comparagao com o0s
cj. Sempre que uma operadora ndo apresentar prego para algum destino, faz-se este

preco igual a M. Dessa forma, a restrigcdo ira impedir que algum destino venha a ser

enviado por uma operadora que nao tenha apresentado pregco para o mesmo. A Vi

correspondente devera ser zero para que a restricao seja atendida.

As restrigcdes (3.5.7) e (3.5.8) séo similares. A primeira assegura que o ASR minimo
estipulado para cada um dos destinos sera atingido e a segunda 0 mesmo com
relagcdo ao ACD. Tem-se que, para cada um dos destinos, o somatério em todas as
operadoras do respectivo percentual de trafego alocado multiplicado pelo ASR (ACD)

correspondente deve ser maior ou igual ao ASR (ACD) minimo estipulado.

O numero total de restrigdes € igual a 3i + 2j + 2ij.

Minimo Maximo
Rotas Diretas 10 300
Destinos 450 1.000
Variaveis de decisao 4.500 300.000
Variaveis de desvio 4.510 300.300
Restricoes 10.370 603.600

Tabela 4 - Total de variaveis e restricoes na formulaciao deterministica

3.6. Implementacao OPL da formulagao deterministica
3.6.1. OPL Studio
A formulagdo matematica do modelo discutida na segéo anterior foi implementada
utilizando-se a linguagem OPL (“Optimization Programming Language”), uma

linguagem propria para problemas de otimizagdo combinatéria (HENTENRYCK, 1999,

ILOG, 2003). A OPL foi motivada por linguagens de modelagem mais tradicionais,
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como AMPL (FOURER, GAY, KERNIGHAN, 2002) e GAMS (BROOKE, KENDRICK,
MEERAUS, et al., 1998), mas possui algumas vantagens. Entre elas estd a
possibilidade de se especificar um procedimento de busca customizado para o

problema em questao.

A linguagem OPL é utilizada pelo ambiente de desenvolvimento para aplicagcbes de
otimizacdo combinatéria OPL Studio 3.7°. Devido ao grande nimero de variaveis e
restricdes do modelo, torna-se imprescindivel a utilizagcdo de uma linguagem que

simplifique a modelagem e resolugao de diversas instancias do problema.

O OPL Studio 3.7 faz uso do CPLEX 9.0°, um “solver” que possui os mais modernos
algoritmos para problemas de otimizagdo, sendo capaz de resolver, apds poucos
minutos, instdncias de problemas com milhares de variaveis inteiras em um

computador pessoal.

O OPL Studio também oferece uma linguagem de “script”, chamada de OPLScript.
Com ela é possivel automatizar a resolugdo de diversas instadncias do problema,

alterar os dados de entrada e formatar os dados de saida entre outras possibilidades.

ATAMTURK e SAVELSBERGH (2004) discutem os avangos obtidos ao longo da
ultima década nos softwares de otimizagado, seus algoritmos e parametros de
configuragao que podem influenciar de forma significativa no tempo de resolugao dos
problemas. Em particular sdo abordados o CPLEX, o LINDO’ (LINDO SYSTEMS,
2002) e 0 XPRESS-MP? (DASH OPTIMIZATION, 2004).

A Programacgdo Linear estda no cerne dos métodos de “branch and bound” para
Programacéo Inteira. BIXBY, FENELON, GU, et al. (2002) verificaram que o CPLEX
apresentou um ganho de velocidade de 2360 vezes entre 1998 e 2002, e que no
mesmo periodo um ganho adicional de 800 vezes foi obtido devido a avangos nos
processadores dos computadores. E bem provavel que instancias reais do modelo

proposto nao fossem passiveis de solugdo em tempo aceitavel até poucos anos atras.

> OPL Studio ¢ uma marca registrada da ILOG S.A.

% CPLEX é uma marca registrada da ILOG S.A.

7 LINDO ¢ uma marca registrada da Lindo Systems Inc.

¥ XPRESS-MP é uma marca registrada da Dash Optimization Ltd.
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3.6.2. Cédigo OPL

O cédigo OPL completo para a formulagao deterministica proposta se encontra nos

Apéndices. A seguir, serdo comentados alguns segmentos mais relevantes do cédigo.

— E definido um novo tipo de dados, denominado de Boolean, que pode assumir

valores inteiros entre zero e 10. Esse tipo sera utilizado para as variaveis de

deciséo ;.

range Boolean 0..10;

— Os dados das instancias foram armazenados em planilhas por simplicidade.
Outras alternativas seriam as utilizacbes de um banco de dados ou de arquivos
texto formatados. Sao carregados em sequéncia: lista de destinos
considerados /; lista de operadoras j; pregos cj; volumes v;; compromissos de
receita r;; capacidades das rotas e; compromissos de volume mj; asr minimo
min_asr; acd minimo min_acd;;, asr do destino pela operadora asrj; acd do

destino pela operadora acdj.

enum 1 ...;
enum j ...;

float+ cli,]]

from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ v[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!B4:B453");
float+ r(3j]

from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[7]

from SheetRead (sheet database, "Capacity!C4:C23");
float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");
float+ asr[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B4:U453");
float+ acdl[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B4:U453");

— A OPL fornece o comando “assert” para verificagao da consisténcia dos dados

utilizados. Com isso € possivel evitar problemas devido ao uso de dados
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incorretos e economizar tempo. No bloco a seguir sdo realizadas as seguintes
verificagdes: todos os destinos possuem ao menos um preco sendo oferecido
por alguma das operadoras (€ utilizado o valor 9.9999 para representar M, um
namero muito grande, quando uma operadora n&o apresenta prego para um
destino), ou seja, existe ao menos uma opg¢ao de envio do trafego para todos
os destinos; somente podem ser estabelecidos compromissos de volume
quando ha um prego sendo oferecido pela operadora para o destino; o volume
total do trafego a ser enviado nao ultrapassa a capacidade total disponivel nas
rotas; ha sempre ao menos uma operadora oferecendo o ASR minimo exigido
para um destino; ha sempre ao menos uma operadora oferecendo o ACD
minimo exigido para um destino; todos os destinos para os quais ha
compromisso de volume atendem a exigéncia de ASR minimo; todos os
destinos para os quais ha compromisso de volume atendem a exigéncia de
ACD minimo.

assert forall(g in i)
min(o in J) c[g,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in 7j)
if m[g,0o] > 0 then c[g,0] < 9.9999 endif;

assert sum(gq in i) v[g] <= (sum(o in 7j)
elo]);

assert forall(g in 1)
max (o in j) asr[g,o] >= min _asr[q];

assert forall(g in i)
max (o in Jj) acd[g,o0] >= min acd[qg];

assert forall(g in i, o in 73j)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in 7j)
if m[g,0] > 0 then acdl[qg,0] >= min acd[g] endif;

Antes de iniciar o processo de otimizagao o OPL ja nos informa se alguma das

verificagdes acima falhar, interrompendo a sua execucgao.

— Todas as estimativas de volume iguais a zero sao alteradas para um valor
muito pequeno. Com o volume zerado a Fungdo Objetivo ndo € penalizada e
qualquer operadora poderia ser escolhida, sem se levar em conta os precos.
Caso haja um pequeno volume de trafego, uma possibilidade ja que se esta

utilizando uma estimativa, tem-se um custo adicional desnecessario.
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initialize
forall (g in i)
if v[g] = 0 then v[g] = 0.1 endif;

— S&o declaradas as variaveis de desvio x; e y; assim como as variaveis de

decisao Vi As variaveis de decisdo sdo do tipo Boolean, podendo assumir

valores entre zero e 10.

var float+ x[7j];
var float+ yI[i,j];
var Boolean gamal[i,J];

— A Funcgéo Objetivo e as restricbes sao apresentadas com seus respectivos
numeros (conforme a Tabela 3) para comparagdo com a formulagéo

matematica.

(3.5.1)
minimize

sum(g in i, o in j) (v[g] * c[g,o] * gama[g,o0]/10) +
sum(o in J) (x[o]) +
sum(g in i, o in 3j) (yl[g,o] * clg,ol)

subject to {

(3.5.2)
forall(g in 1)
sum(o in j) gamal[g,o] = 10;

(3.5.3)
forall (o in 7J)
sum(g in 1) (v[g] * cl[g,o] * gamalqg,0]/10) + x[o] >= r[o];

(3.5.4)
forall (o in 3J)
sum(g in 1) (v[g] * gamalg,0]/10) <= ef[o];

(3.5.5)
forall(g in i, o in j)
(gamalqg,0]/10 * v[gl) + ylg,o] >= m[qg,o0];

(3.5.6)
forall(g in i, o in 3j)
if c[g,o0] = 9.9999 then
gama[q,O] =0
endif;
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(3.5.7)
forall (g in i)

sum(o in j) (gama[qg,0]/10 * asr[qg,o]) >= min asr[q];
(3.5.8)
forall (g in i)

sum(o in j) (gama[g,o0]/10 * acd[g,o0]) >= min acd[qg];

}s

A Unica diferenga com relagdo a formulagdo matematica esta na restrigao
(3.5.6). A OPL fornece comandos condicionais if-then-else que tornam a

representacao da restricdo mais intuitiva.

— O segmento final do codigo serve para a realizacdo de algumas contas, que
serdo utilizadas posteriormente na analise dos resultados, e para a formatagao

e gravacgao dos resultados obtidos.

Utilizando-se a linguagem OPL é possivel representar o modelo de forma compacta e

intuitiva, apesar do grande numero de variaveis e restricdes envolvidas.

3.7. Formulagdes alternativas

A formulagao proposta procura cobrir 0s principais parametros, restricdes e critérios de
decisao utilizados pelas operadoras. Entretanto, podem existir pequenas diferencas no
tratamento do problema entre as operadoras. Apesar de bastante completo, o modelo
nao esgota todas as possibilidades. A seguir, seréo sugeridas algumas alteragdes que

podem ser feitas ao modelo para adequa-lo a necessidades especificas.

3.7.1. Penalidade pelo ndo cumprimento de compromissos

E pouco provavel que na pratica uma operadora pague para outra o valor integral dos
compromissos de receita ou de volume que venham a ser descumpridos. E possivel
que as mesmas venham a renegociar os acordos, prorrogando o prazo, substituindo
os destinos por outros ou simplesmente pagando um valor menor do que o valor
integral. Como o trafego ndo foi enviado, a operadora de destino ndo teve custos
associados a0 mesmo. Pode-se argumentar que o justo seria apenas pagar a margem

que a operadora de destino teria com esse trafego.
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7

Uma alternativa possivel na modelagem do problema é a de se incluir fatores
redutores na Fungao Objetivo associados aos termos que representam as penalidades

pelo ndo cumprimento desses compromissos. A Fungéo Objetivo fica sendo:

Yij
ZZ}: (Vi ¢ 75) T 7 ZJ: (x;)+m, ZZJ: (v; ¢ (3.7.1)
1

Aqui 7 representa o fator redutor associado ao compromisso de receita e 7,

representa o associado ao de volume. Ambos podem assumir valores entre zero e um.

Uma analise de sensibilidade pode ser feita através da resolucdo do modelo para
diferentes valores de 7 e x,. Com os resultados obtidos pode-se construir uma

fronteira de eficiéncia.

Deve-se ter em mente, por outro lado, que o0 ndo cumprimento dos compromissos
podera causar desgaste no relacionamento entre as operadoras e prejudicar futuras
negociacoes. Essas situacbes devem ser evitadas ao maximo, o que pode justificar a

nao utilizacao desses fatores.
3.7.2. Precos incrementais

Na modelagem proposta foram considerados pregos constantes. Entretanto, podem

ocorrer situagbes em que os pregos variem.

Nos acordos com compromisso de volume é comum que haja um desconto no prego
uma vez que o volume minimo de minutos seja atingido. Esse prego com desconto é
denominado preco incremental e é valido apenas para os minutos que excedem o

compromisso (minutos incrementais).

Essa situagdo pode ser modelada com a utilizagdo de variaveis binarias 67; e 62;, de
variaveis v_inc; de parametros c_inc; e de novas restricoes. As variaveis v_inc;
representam os minutos incrementais e os parametros c_inc; os pregos incrementais.
A Funcado Objetivo (3.5.1) e a restricdo (3.5.3) devem também ser alteradas,

respectivamente para:
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ZZ(m c; Ol +V1ﬁc 82; +v_inc; ¢ inc; ) +

2 (Xj )+ 22 (v ¢

(3.7.2)

'Y..
m.c.ol +v. L ¢.82. +
Zi: ( L N [ para todo j (3.7.3)

inc. ¢ inc. )+Xx. > 1
v_ing; c_mcu) X; 2T,

As restricdes que devem ser adicionadas sao:

51ij + 82ij =1 paratodoiej (3.7.4)
Yi_] .. .

m;, -M 62 <v, 10 para todo i, j e M muito grande (3.7.5)
Yij . .

m; +M 8lij >V, E para todo i, j e M muito grande (3.7.6)

Vlnc =(v. Tii m. )dl. paratodoiej (3.7.7)

AT R ! i
ol 82 €{0, 1}

ij°

v_inc;, ¢_inc; = 0

As variaveis binarias 67; e 62; servem como artificio para que seja considerado na
Fungdo Objetivo apenas o menor valor entre mj e v; Vi / 10. Caso o compromisso de
volume mj; seja maior do que o trafego efetivamente enviado v; y; / 10, deve-se

considerar apenas o trafego efetivamente enviado. Caso o trafego efetivamente
enviado seja maior do que o compromisso de volume, € considerado o prego ¢; para o
trafego compromissado e o prego c_inc; para os minutos incrementais. A restricdo

(3.7.4) garante que apenas uma das variaveis binarias assumira o valor um.
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As restricdes (3.7.5) e (3.7.6) forcam 62; igual a um e &7 igual a zero quando o
compromisso de volume for maior que o trafego efetivamente enviado. O contrario

ocorre quando o trafego enviado for maior do que o compromisso.

A restrigdo (3.7.7) calcula os minutos incrementais v_inc;. Eles ser&o iguais a zero,
caso o volume de trafego efetivamente enviado seja menor que o compromisso de
volume, ou iguais a diferenga entre o trafego efetivamente enviado e o compromisso,
caso contrario. Todas as demais restricbes permanecem inalteradas. Os graficos a

seguir representam o procedimento para um dado destino e operadora:

Preco incremental

0.16
31=0e52=1 m=1M
0.15m = n
1
a) |
2] 1
= , 531=1ed82=0
g 0.14 - = = - = n
>
On
o]
o
0.13 -
0-12 T T T T T
0 0,5M 1M 1,5M 2M 2,5M 3M

Volume efetivamente enviado (min)

Figura 2 - Representacio grafica do preco incremental
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Custo incremental
400,000

350,000 -
300,000 -
250,000 - 01=1e062=0
200,000 -

150,000 -

Custo total (USD)

100,000 -
01=0ed2=1
50,000 -

0

0 0,5M ™ 1,5M 2M 2,5M 3M

Volume efetivamente enviado (min)
Figura 3 - Representacao grafica do custo total incremental

Ao todo estardo sendo adicionadas ao modelo 4ij restrigdes, ij variaveis e 2ij variaveis

binarias.
3.7.3. Descontos por faixa

Para o trafego de “hubbing” podem ser ofertados precos de variam de acordo com o
volume de minutos enviado. Sao estabelecidas duas ou mais faixas de volume. Ao
final do periodo, dependendo da faixa que seja atingida para cada destino, é aplicado
um preco diferenciado (quanto maior o volume de minutos menor o prego por minuto).

Esse preco vale para todos os minutos enviados para o destino no periodo.

Considerando-se duas faixas de volume, e se definindo a matriz T; como
representando, para cada destino e operadora, a partir de qual volume de minutos ha
uma redugdo no preco, deve-se alterar a Funcdo Objetivo (3.5.1) e as restrigdes

(3.5.3) e (3.5.6) respectivamente para:
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ZZ(VIIO)(Cl AL +¢2, R2; ) +
2. (x)* 2.0 (yyely)

(3.7.8)

Z (v; 1(8 )(Clij Mij C2 XZ )+X > 1; paratodo] (3.7.9)

i

Clij + ¥;; < M paratodo i, j e M muito grande (3.7.10)

Além disso, devem ser adicionadas as seguintes restri¢cdes:

llij + /12ij =1 paratodoiej (3.7.11)
Al hV <T aratodoiej (3.7.12)
iq0 i~ i P J o

1f o
2. T1J < — 10 Vv, paratodoiej (3.7.13)

AL 7‘25 €{0, 1}

ij?

T. 20

1

As variaveis binarias A7; e A2; servem como artificio para que apenas um preco seja
considerado (c7; ou c2;), dependendo do volume de minutos enviado pela operadora
para o destino. A restricdo (3.7.11) garante que apenas uma delas assumira o valor

um. As demais restrigdes permanecem inalteradas.

Essa proposta, apesar de permitir que sejam incluidos descontos por faixa no modelo,
adiciona enorme complexidade ao mesmo. Nessa nova formulagéo, tem-se mais 3ij

restricdbes e mais 2ij variaveis binarias.
O procedimento descrito pode ser facilmente generalizado para mais do que duas

faixas de volume, através da utilizagdo de variaveis A3;, de pardmetros c3; e de uma

outra matriz T2;. Entretanto, o custo computacional para resolu¢do do modelo ficaria
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ainda mais proibitivo. Os graficos abaixo representam o procedimento para um dado

destino e operadora:

Preco por faixa

0.16
A =1
0.15 M = »
1
a I
a9 I
2 | A2 =1
c
'€ 0.14 - = i l
> 1
qt;‘ T1=1M 1
o | A3 =1
0.13 i i N
T2 =2M
0.12 T T T T T
0 0,5M 1M 1,5M 2M 2,5M 3M
Faixa de volume (min)
Figura 4 - Representacio grafica dos precos por faixa
Custo por faixa
400,000
A3 =1
350,000 -
300,000 -
o A2 =1
3 250,000 +
§ 200,000
)
@ 150,000 -
O M =
100,000 -
50,000 -
0 T T T T T
0 0,5M ™ 1,5M 2M 2,5M 3M

Faixa de volume (min)

——< 1M —=8— 1M a 2M —&—> 2M

Figura S - Representacio grafica do custo total por faixa
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3.7.4. CLI

Particularmente para os destinos mais importantes e com maior volume, as
operadoras tém buscado rotas de melhor qualidade. Um atributo cada vez mais

considerado é o CLI, a identificagdo do numero originador.

Pode-se definir um vetor binario min_cli; e uma matriz binaria cli; como parametros do
modelo. Um elemento do vetor min_cli; assumira o valor um sempre que o CLI for
exigido para o destino em questdo e zero caso contrario. A matriz cli; indicara para
cada destino e operadora que o CLI esta disponivel quando o seu elemento

correspondente assumir o valor um, assumindo o valor zero caso contrario.

Com a adigdo da seguinte restricdo pode-se garantir que a solugdo do modelo ira

contemplar a exigéncia de CLI, quando existir:

¥i Cliij > min_cli, paratodoiej (3.7.14)

cliij, min_cliij €{0, 1}

A Funcgao Objetivo e as demais restricdes permanecem inalteradas. Ao todo estarao

sendo adicionadas ao modelo ij restrigdes.
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4. O PROBLEMA ESTOCASTICO

O modelo proposto vai ser estendido, neste capitulo, a fim de passar a enderegar as
diversas incertezas que afetam o problema do roteamento do trafego de chamadas

telefbnicas internacionais.

Primeiro, serdo discutidas, brevemente, na Secdo 4.1, as técnicas que podem ser
adotadas para incorporar e tratar incertezas em um contexto de otimizacéo, depois, na
Secao 4.2, abordadas as diversas incertezas que afetam o problema. Na Secédo 4.3, a
Programacdo Robusta, técnica utilizada para minimizar o impacto das incertezas na
solucdo do modelo, ganhara uma introdugdo, seguida pela apresentagcdo da
formulagdo matematica robusta, na Secao 4.4. Finalmente, a formulacdo matematica

robusta sera reescrita na linguagem OPL, na Sec¢éao 4.5.

4.1. Modelagem de incertezas

No capitulo anterior foi proposto um modelo para o problema do roteamento do trafego
de chamadas telefénicas internacionais, no qual se assumiu que os diversos

parametros de entrada eram deterministicos.

Em problemas reais, salvo raras exceg¢des, ndo se tem controle sobre diversos
parametros que influenciam no resultado final de um modelo. Depara-se com muitas
incertezas, dados incompletos e uma gama de possiveis decisdes muito ampla. Em
aplicagdes ligadas a administragédo, os dados incertos prevalecem. A demanda por um
produto ou servigo, os custos e o consumo de recursos sdo exemplos tipicos de dados
que costumam ser conhecidos com incerteza e associados a alguma distribuicdo de
probabilidade. Nas ciéncias sociais os dados sdo geralmente incompletos como, por
exemplo, em um censo parcial da populacdo. Na Fisica e na Engenharia os dados sao

muitas vezes afetados por erros de medicéao.

Em contraste, o universo da Programac¢do Matematica ainda é em grande parte
deterministico. Uma das maneiras mais utilizadas para se enderegar incertezas nos
problemas de otimizagao ainda é resolver o problema deterministico com os valores
esperados dos paradmetros. Entretanto, a solugao 6tima baseada nesse cenario pode

estar distante da 6tima caso um outro cenario ocorra (KOUVELIS, YU, 1997).
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BAI, CARPENTER e MULVEY (1997) sugerem, para conciliar as contradigbes entre o
mundo real e o universo da Programacdo Matematica, que sejam feitas analises de
sensibilidade nos pardmetros afetados pela incerteza. Caso se verifique que as
recomendacdes dadas pela solugao 6tima obtida sdo sensiveis a esses parametros,
deve-se buscar uma solugao viavel alternativa. Por outro lado, se forem relativamente
pouco afetadas por perturbagbes nos parametros, o problema ¢é considerado
solucionado. Mas a analise de sensibilidade dos parametros, feita individualmente,
ainda ignora a interacdo que ocorre entre os diversos parametros, quando estes
variam de forma simultidnea. Além disso, ela é sempre reativa, descobrindo o impacto
das incertezas somente nas recomendacdes dadas pela solugdo obtida. MULVEY,
VANDERBEI e ZENIOS (1995) acreditam que é necessaria uma abordagem proativa.
Sao necessarias formulagdes que, de cara, fornegcam solugcbes menos sensiveis as

incertezas dos parametros que as formulagbes classicas da Programacado Matematica.

BAI, CARPENTER e MULVEY (1997) comentam uma outra metodologia, que é a
utilizacao de restricbes subjetivas em partes do modelo. Por exemplo, um investidor
com aversao a risco pode querer limitar os recursos de sua carteira que sdo alocados

em acoes a 40% do total, devido a volatilidade do mercado.

Pode-se também adotar a utilizagdo de cenarios pessimistas (pior caso) para os
parametros. As solugdes obtidas dessa forma podem ser muito conservadoras e

potencialmente muito caras.

Existem ainda diversas outras abordagens para se incorporar e tratar as incertezas em
um contexto de otimizacdo. Dois exemplos s&o a Programacido Estocastica
(DANTZIG, 1955, KALL, WALLACE, 1994) e a Programagao Dindmica (BERTSEKAS,
1987).

Os modelos de Programacédo Estocastica utilizam distribuicbes de probabilidade para
0s parametros e requerem sua descricdo completa. Com isso crescem de tamanho
muito rapidamente e se tornam de dificil solugdo. Geralmente é feita uma
decomposi¢cdo em dois ou mais estagios, com o intuito de se reduzir o tempo
computacional necessario. No primeiro estagio sdo tomadas as decisdes iniciais
(decisdes de projeto). Essas sédo seguidas por eventos aleatérios e novas decisdes
(decisdes operacionais) com base nestes eventos. O processo se repete para cada
um dos estagios adicionais. Mesmo quando existem dados histéricos, a identificagao

correta das distribuicbes de probabilidade associadas aos parametros pode ser
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bastante dificil. Essa dificuldade fica ainda mais acentuada quando se esta lidando

com problemas que envolvam um elevado nimero de paradmetros.

As abordagens citadas, apesar de considerarem as incertezas presentes nos
problemas reais, ndo levam em consideragcdo a aversao a risco como definida pela
teoria classica da decisao. Segundo BAI, CARPENTER e MULVEY (1997) existem
diversos motivos que explicam essa falta de atengdo a aversao a risco. Profissionais
treinados em otimizacdo possuem pouca experiéncia com ferramentas de analise da
decisdo e especialmente com o processo de se definir uma funcao utilidade. Além
disso, pesam as premissas adotadas e o fato de que os individuos sdo geralmente

inconsistentes e tendenciosos ao tomar decisdbes em ambientes de incerteza.

A Programacgao Robusta, sugerida por MULVEY, VANDERBEI e ZENIOS (1995),
integra formulagbes de Programagéo por Metas com uma descricdo dos parametros
do modelo baseada em cenarios discretos. Ela gera uma série de solugdes, proximas
a otima, que sao progressivamente menos afetadas por mudangas de cenérios dos
parametros. A Programacdo Robusta tem uma aplicabilidade maior que a
Programacgéo Estocastica e trata a questdo da aversédo a risco, apesar de também

possuir limitagdes.

A descrigao dos parametros incertos através de cenarios discretos pode ser feita com
a ajuda de especialistas. A definicdo dos cenarios € uma tarefa dificil, exigindo que o
especialista identifique quais os principais fatores que causam incerteza e depois
descreva a relacado entre eles. O entendimento dessas relagdes ajuda a eliminar
cenarios pouco realistas (KOUVELIS, YU, 1997). Deve-se buscar reduzir o nimero de
cenarios para manter a complexidade do modelo em um nivel aceitavel. Uma vez que
os cenarios estejam definidos, cada um deve receber uma probabilidade de
ocorréncia. Essas probabilidades podem variar ou serem todas iguais. A analise de
sensibilidade das probabilidades ajuda a garantir que a solugao obtida ndo depende

de valores exatos.

BEM-TAL e NEMIROVSKI (2000) estudaram 90 problemas da colecdo NETLIB®
quanto a estabilidade das solugdes. Assumindo que os dados dos problemas NETLIB
sao aproximagdes com 0,1% de precisao, eles verificaram qual seria o efeito da

incerteza na viabilidade da solugao 6tima apontada. Ao realizar essa analise para cada

? http://www.netlib.org
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um dos problemas da colegdo, observaram violagdes de até 450% em algumas
restricobes. Quando a violagdo observada foi muito grande, eles aplicaram a
Programacgao Robusta e obtiveram uma nova solugao mais estavel. Também foi feita
uma analise do custo dessa estabilidade. Os autores concluiram que, ao se passar da
solugdo 6tima convencional para uma com maior estabilidade, muitas vezes o custo
adicional sera insignificante. Para os problemas estudados e com as perturbagoes de

0,1%, o custo adicional nao passou de 1% em nenhum dos casos.

4.2. Incertezas do problema

Conforme discutido no capitulo anterior, o objetivo do modelo proposto & auxiliar em
decisdes de carater operacional que sdo geralmente tomadas com uma periodicidade
mensal ou até inferior. Por esse motivo, no dmbito do modelo, s6 faz sentido
considerar variagcbes nos parametros que ocorram dentro desse horizonte de tempo e

que possam ter influéncia significativa nos resultados apontados.

As fontes de incerteza sao muitas e as operadoras podem possuir maior ou menor
controle sobre elas: os equipamentos utilizados podem falhar; a operadora e/ou os
seus concorrentes podem tomar a¢des de marketing para tentar conquistar uma fatia
maior do mercado; as taxas de cambio podem oscilar; 0 ambiente regulatério pode
sofrer modificagdes; o desempenho da economia de um pais pode melhorar ou piorar;
novas tecnologias podem ser utilizadas pelas operadoras para melhorar o
desempenho e reduzir custos na prestacdo do servigo; novas tecnologias podem ser
utilizadas pelos clientes finais, eliminando a necessidade do servico da operadora; as
comunidades de imigrantes podem crescer ou diminuir; as relagdes comerciais entre

dois paises podem expandir ou reduzir etc.

Algumas dessas fontes de incerteza provavelmente s6 terdo uma influéncia
significativa no longo prazo. Outras podem ter efeitos imediatos, alterando os
parametros do modelo dentro do horizonte de tempo considerado. Uma vez que os
parametros sejam alterados, € grande a possibilidade de que a solu¢gdo apontada nao
seja mais 6tima. Porém, ainda precisaria-se saber se a distdncia do 6timo € relevante

ou pode ser desconsiderada.

Os parametros do modelo com comportamento estocastico, afetados por incertezas,

sao: o volume total de minutos para um destino v; a capacidade de minutos da rota

46



com uma operadora e; o ASR oferecido por uma operadora para um dado destino

asrj, o ACD oferecido por uma operadora para um dado destino acd.

O volume total de minutos para um destino v; refere-se ao trafego que cursa pela rede
da operadora, e nao ao trafego do mercado como um todo para o dado destino. As
operadoras possuem controle limitado sobre o volume total de minutos para um
destino que cursa pela sua rede e um controle menor ainda sobre o trafego total do
mercado. O trafego total do mercado para um destino pode ser influenciado pelas
operadoras através de redugdes de preco ao cliente final sustentaveis no longo prazo
€ que possam estimular a geracao de trafego novo. Promocgdes tendem a estimular a
migracao tempordaria do trafego entre as redes de diferentes operadoras, € ndo a
geracao de trafego novo. O “bolo” continua do mesmo tamanho, apenas a divisdo das
“fatias” & que é alterada. As promocdes sao obviamente ferramentas muito utilizadas
por trazerem resultados no curto prazo. Mas deve-se ter em mente que outras
operadoras atuantes no mercado irdo utilizar os mesmos artificios para tentar
recuperar qualquer espago perdido. O volume total de minutos para os destinos é sem

duvida a maior e mais relevante fonte de incerteza do modelo.

O numero de E1’'s que compdem a rota entre duas operadoras ndo ira variar no
horizonte de tempo que esta sendo considerado. Porém, deve-se lembrar que é usual
os canais dos E1’s serem configurados de maneira bidirecional, aceitando o trafego
em ambas as diregcbes. Portanto, como o volume de trafego enviado pela outra
operadora pode variar, variam também o numero de canais disponiveis. A capacidade
de minutos da rota com uma operadora e; deve ser estimada levando-se em conta a
previsdo de envio de trafego por parte da outra operadora. Caso o real fique acima da
estimativa podera haver congestionamento na rota, influenciando de forma negativa
nos resultados do modelo. As operadoras monitoram a utilizagdo das rotas e podem
tomar ag¢des conjuntas para corrigir eventuais problemas. Logo ha um bom grau de

controle sobre essa fonte de incerteza.

E natural que o ASR asrj e o ACD acdj oferecidos pelas operadoras para os diversos
destinos apresentem pequenas variagbes ao longo do tempo. Esses indicadores de
qualidade s&o afetados por fatores como congestionamentos, linhas ocupadas e falhas
em equipamentos entre outros. As operadoras estabelecem niveis minimos aceitaveis
para ambos. As pequenas variagbes ndo causam preocupagdo, uma vez que
dificilmente sao suficientes para que os niveis minimos sejam desrespeitados. Os

problemas maiores geralmente ocorrem com o trafego de “hubbing”. O trafego pode
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passar pela rede de mais operadoras no seu caminho até o destino final. Isso eleva o
numero de possiveis locais para falhas. A resolugao de problemas de qualidade pode
exigir a interface entre diversas operadoras e incluir a troca de equipamentos, a
expansao de capacidade etc. Na pratica, quando confrontadas com uma baixa
qualidade em uma rota para um determinado destino, as operadoras passam a utilizar
outra até que a falha seja solucionada. A solugado da falha pode demorar de dias até
meses. Essa é também uma fonte de incerteza relevante. O seu grau de importancia
sera maior ou menor dependendo do posicionamento da operadora no mercado e de

quanto ela valorizar a qualidade em suas rotas.

Uma tarefa muito dificil, sendo impossivel, é avaliar de maneira correta qual o efeito
que todos esses fatores podem ter na solugdo apontada pelo modelo quando atuam
simultaneamente (0 que sempre ocorrera na pratica). Mas um especialista pode, de
forma criteriosa, definir um universo de cenarios para as variagcbes dos parametros.
Para tal ele conta, além de sua experiéncia, com bases de dados confiaveis mantidas
pelas operadoras. Uma vez que nao € possivel eliminar os fatores que causam

incerteza, devem-se buscar solugdes que se apresentem estaveis diante delas.

4.3. Programacao Robusta

A Programacao Robusta foi desenvolvida com o intuito de fornecer uma abordagem
pratica para se lidar com incertezas. A idéia chave é definir-se um universo de
cenarios plausiveis para os pardmetros do modelo. Ela introduz na Funcao Objetivo
um termo para garantir que as recomendag¢des do modelo sdo proximas ao 6timo,
independentemente de qual cenario se realizar. Quando isso ocorre diz-se que a
solugao é robusta no universo dos cenarios (LAGUNA, 1998). A robustez do modelo,
por outro lado, indica que a solugdo do modelo € sempre viavel ou quase viavel para

todo o universo de cenarios.

Existem diversas diferencas fundamentais entre a Programacdo Estocastica e a
Programacdo Robusta. Ambas tentam utilizar informagBes sobre a incerteza em
problemas de Programacdo Inteira Mista. Entretanto, a Programagido Estocastica
considera somente a minimizagcdo do custo esperado ou a maximizacdo do lucro
esperado, deixando de considerar a variabilidade na solugdo. Por esse motivo, a
solugdo obtida pela Programacgédo Estocastica pode ser distante da 6tima se os
parametros do problema sofrerem alteragdes. A programagado Estocastica necessita

de distribuigdes de probabilidade completas, enquanto que a Programagdo Robusta
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utiliza cenarios discretos para descrever os parametros incertos. Adicionalmente, a

Programacgao Robusta pode ser utilizada por decisores com aversao a risco.

As decisdes tomadas com base nos resultados dos modelos de Programagao Robusta
requerem menor atengdo que as da Programagao Estocastica, ja que nao é tao critica
a realizagao de ajustes uma vez que os parametros incertos se realizem. Aplicada em
um problema de planejamento de pessoal, a Programagao Estocastica ira indicar uma
forca de trabalho que possa ser ajustada (através de contratacbes e demissoes) para
atender a demanda pelo menor custo. Mas a importante consideracdo de se manter
estabilidade na forga de trabalho nao é capturada. O modelo de Programacgao Robusta
ira indicar uma forga de trabalho que precise de poucos ajustes para atender a
demanda em todos os cenarios. Porém, o custo resultante sera maior que o da
Programacéao Estocastica (LAGUNA, 1998).

Outra importante distincdo entre a Programagdo Robusta e a Programacao
Estocastica € a forma como sdo tratadas as restrigdes do modelo. Os programas
estocasticos buscam encontrar valores para as variaveis de projeto (decididas antes
do evento aleatério) de maneira que seja sempre possivel alguma configuragdo das
variaveis operacionais (decididas apds o evento aleatério) que satisfaca a todas as
restricdes. Caso contrario, 0 modelo de Programacao Estocastica é declarado inviavel.
O modelo de Programagao Robusta, por outro lado, permite explicitamente que as
restricbes sejam violadas. Através da utilizagdo de termos de penalidade na Fungao
Objetivo, ele encontrara a solugdo que menos viole as restricbes (LAGUNA, 1998). As
distingdes entre Programacao Robusta e Programacgao Estocastica sao claras, sendo

que cada uma destas metodologias possui 0 seu dominio de aplicagdes.

A Programacao Robusta ndo deve ser encarada como uma panacéia da Programacéao
Matematica frente a parametros incertos. As suas formulagdes sdo mais complexas e
computacionalmente mais exigentes que os modelos tradicionais. Mas a necessidade
de robustez nas solugdes tem sido reconhecida em um numero cada vez maior de

aplicagdes, o que justifica a sua utilizagédo crescente.

BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003) propdéem que os modelos de Programagao
Robusta sejam subdivididos em duas categorias basicas, modelos de arrependimento
(“regret models”) e modelos de variabilidade (“variability models”). O “arrependimento”
de um cenario é medido como a diferenca entre o custo da solugdo adotada e o custo

da solugdo 6tima para este cenario. A diferengca pode ser expressa em termos

49



absolutos ou percentuais, e os modelos de arrependimento buscam minimiza-la ou
limita-la. Ja os modelos de variabilidade controlam a distribuicdo dos custos através da
inclusdo do desvio padrdo ou da variancia na Fungédo Obijetivo. Os autores também
propéem uma formulagdo robusta geral e demonstram que os modelos de
arrependimento e variabilidade podem ser derivados dela. A seguir, serdo discutidas

as duas categorias e a formulagao geral em maiores detalhes.

4.3.1. Modelos de arrependimento

KOUVELIS e YU (1997) definem dois critérios de arrependimento. A decisdo de desvio
robusto (“robust deviation decision”) é aquela que exibe o menor desvio do 6timo no
pior caso, considerando-se todas as decisdes e cenarios possiveis. Eles também
definem a decisao robusta relativa (“relative robust decision”) como sendo a que exibe
o0 menor desvio relativo do 6timo no pior caso. Esses critérios servem para controlar,
considerando-se o0 cenario mais negativo, o que pode acontecer com base nas

decisdes tomadas.

GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996) desenvolvem um outro critério de
arrependimento. Ao invés de enderegar o pior caso, eles propdem que a solugao
adotada esteja a p% da solugdo 6tima para qualquer cenario possivel. Eles adicionam

uma nova restricdo ao modelo para assegurar a robustez da solucgéo.

4.3.2. Modelos de variabilidade

Uma abordagem alternativa para a robustez de um modelo é encontrar uma solugao
proxima da étima e que néo seja muito sensivel a realizagdo de nenhum dos cenarios
possiveis (BAI, CARPENTER, MULVEY, 1997). Esses modelos de Programacao
Robusta incluem uma medida da variabilidade ao invés de arrependimento. O objetivo
€ se minimizar os custos esperados (ou maximizar o lucro esperado) e ao mesmo
tempo reduzir a variabilidade no universo de possiveis cenarios. A variabilidade pode
ser medida através da variancia (MULVEY, VANDERBEI, ZENIOS, 1995) ou do desvio
padrdao (GOETSCHALCKX, AHMED, SHAPIRO, et al., 2001), sendo que nos dois
casos a Funcao Objetivo se torna nao linear. Ambos os métodos também assumem
uma penalidade simétrica, sendo igualmente ruim que o resultado esteja acima ou
abaixo do esperado. Também ja foram utilizadas outras medidas de variabilidade para
permitir uma penalidade assimétrica como, por exemplo, a fungcdo de utilidade
esperada de von Neumann-Morganstern (BAl, CARPENTER, MULVEY, 1997) e a
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meédia parcial superior (AHMED, SAHINIDIS, 1998). Mas essas medidas sao
geralmente dificeis de serem computadas. Adicionalmente, quando os coeficientes em
um modelo sao incertos, as restricdes podem ndo ser satisfeitas para todos os
cenarios. Em situagdes como essa, é conveniente que sejam introduzidas variaveis
adicionais para representar a folga nas restricbes. Essas variaveis sao incluidas na
Fungao Objetivo como uma penalidade pela nao viabilidade (MULVEY, VANDERBEI,
ZENIOS, 1995).

4.3.3. Formulagéao robusta geral

Para esta formulacdo, proposta por BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003), tem-se as

seguintes definicbes adicionais:

Tipo Sigla Significado
Conjunto Q Conjunto de todos os cenarios
Subscrito w Cenariow €Q
Parametro | py Probabilidade de ocorréncia do cenario w
Parametro | A Penalidade de robustez

A Valor do lucro 6timo para o cenario w. E obtido a partir da
Parametro | O%, o
formulagao deterministica

Variavel Oy Desvio relativo robusto para o cenario w

Variavel Lo Lucro robusto para o cenario w

Tabela S - Variaveis e parametros da formulacio robusta geral

A formulagao robusta geral é:

Maximizar

> (po(Ly-2ay,)) (4.3.1)

S.A.

medida de robustez < o, para todo w (4.3.2)

(O]

Py> A Oy, = 0
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A equacao (4.3.1) é a Fungado Objetivo robusta e a equagao (4.3.2) € denominada
restricdo de robustez geral. O termo A a, em (4.3.1) é a penalidade na Fungao
Objetivo, sendo multiplicado pela probabilidade de cada cenario. Por isso, um cenario
com uma grande penalidade, mas pequena probabilidade de ocorréncia, nao influencia

demasiadamente na solugéo apontada.

Utiliza-se apenas um valor do parametro A para todos os cenarios. Assim, ha apenas
um parametro para ser ajustado e pode ser criada uma fronteira de eficiéncia da
solugado, com diferentes valores de penalidade. O A € um peso de Programacgao por
Metas, medido em dinheiro, que representa o valor de se estar 100% distante da
solugdo 6tima. Portanto, o seu valor sera da ordem do lucro. Quando é modificado, a
importancia relativa do valor esperado e a proximidade do valor 6timo para um cenario

w podem ser controladas.

Pode-se obter a formulacdo de valor esperado fazendo A = 0 e ndo se utilizando a

restricdo de robustez geral:

Maximizar

> (poLy) (4.3.3)

Py = 0

Considerando-se a variavel a, = a, onde a € um parametro para o desvio relativo
maximo do 6timo permitido, a formulagdo se iguala a de GUTIERREZ, KOUVELIS e
KURAWARWALA (1996):
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Minimizar

-2 (py L) (4.3.4)
S.A.
O, _*L < o paratodo w (4.3.5)
0,
Py, =0

Para todos os cenarios O, - L, =2 0, uma vez que O*, é um limite superior para L.
O mddulo no denominador da equacgao (4.3.5) trata os casos em que se tenha um
lucro negativo. Dessa forma, o desvio é positivo mesmo quando o lucro étimo para um

cenario é negativo.

KOUVELIS e YU (1997) minimizam os custos maximos. A formulagdo proposta ¢é
bastante conservadora e busca reduzir os efeitos do cenario mais negativo (pior caso)
minimizando o maior desvio observado do étimo para todos os cenarios. Pode-se
obté-la considerando a, = a e fazendo o pardmetro de penalidade de robustez A
suficientemente grande, de maneira que o pior cenario domine o valor esperado.

Quando a, = a, a restricdo de robustez forca a igual ao maior desvio. Se

A>1/a Z ( P Lo ) o termo Aa ira dominar a Fungdo Objetivo e com isto sera
(]

obtida a formulagdo minimax de robustez relativa:

Maximizar
_a (4.3.6)
S.A.
" -L
O, ” < o paratodo w (4.3.7)
0.
oa=>0
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Pode-se, de maneira analoga, obter a formulagdo de desvio robusto de KOUVELIS e
YU (1997). Para um ¢ tal que a, O, < ¢ para todos os w, e para A suficientemente

grande, obtém-se:

Maximizar
iy (4.3.8)
S.A.
O::J -L, < & paratodow (4.3.9)
e>0

A formulagao robusta geral também pode ser estendida para incluir os modelos de
variabilidade. Para isso, deve-se utilizar na restricido geral de robustez uma medida de

robustez que inclua o desvio do valor esperado:

L=> p,L, (4.3.10)

Para obter a formulagéo proposta por HODDER e DINCER (1986), deve-se substituir a

medida de robustez pela variancia. Entretanto, o modelo se torna nao linear:

Maximizar
D> (py (Ly-Ray,)) (4.3.11)
S.A. B
Z (p, (L-L,)*) < a, paratodow (4.3.12)
Py> A Oy, = 0

A formulacdo de GOETSCHALCKX, AHMED, SHAPIRO, et al. (2001) é obtida

utilizando-se o desvio padrao ao invés da variancia:
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Maximizar

D (po (Ly-ro,)) (4.3.13)
SA.

\/Z (p, (L-L,)*) <0, paratodow (4.3.14)

Pos A Oy, = 0

Por fim, a formulagdo de AHMED e SAHINIDIS (1998) é obtida utilizando-se a média
parcial superior da seguinte forma. Quando L, é maior que = 0 é ndo ha

L, a,
nenhuma penalidade. Quando € menor, tem-se que a, = L- L,. A formulagdo se

torna:
Maximizar
D> (py (Ly-Roy,)) (4.3.15)
S.A. B
L-L, £ a, paratodow (4.3.16)
Py> A Oy, = 0

KOUVELIS e YU (1997) e outros assumem que todos os cenarios ocorrem com a

mesma probabilidade, o que pode ser obtido na formulagdo robusta geral fazendo-se

P, = 1 / || Q || para todo w.

4.4. Formulagao matematica robusta

As formulagdes encontradas na literatura e apresentadas na secio anterior serao
agora adaptadas para o problema do roteamento do trafego de chamadas telefénicas
internacionais. Foram selecionadas apenas algumas das formulagbes encontradas.
Apesar de serem diferentes em sua forma e complexidade, todas tém o mesmo
objetivo final de fornecer solugdes robustas. E de se esperar que os resultados obtidos

nao sejam muito diferentes entre elas.

55



Serao consideradas na medida de robustez da solugao apenas as fontes de incerteza
mais relevantes para o problema, que sdo o volume total de minutos para os destinos
e os ASR e ACD oferecidos pelas operadoras para cada um deles. O volume total de
minutos esta diretamente ligado aos custos, e fara parte tanto da Funcado Objetivo
quanto da restricdo de robustez geral. Ja os ASR e ACD oferecidos serao
considerados apenas nas suas restricdes originais. Para cada destino sera buscada
uma operadora que atenda as exigéncias minimas de ASR e ACD em todo o universo
de cenarios considerado. Resumindo, os objetivos a serem atingidos pela utilizagdo da

formulagao robusta sao:

— Estabilidade da solucdo (pequenas variagbes no custo adicional) frente as

variagdes de volume comumente observadas.
— Restrigdes de ASR e ACD sendo respeitadas em todo o universo de cenarios.

— Pequeno custo adicional para obtencao da estabilidade e nao violagdo das
restricdes de ASR e ACD.

Devem ser evitadas formulagbes com penalidade simétrica. Além disso, para
assegurar que a solugéo robusta ira ter um bom desempenho em cenarios com menor
trafego total, sera utilizada uma medida de robustez relativa na formulagdo. Uma
medida de robustez absoluta iria dar mais énfase aos cenarios com maior trafego, o
que nao é justificavel. A preocupacgao das operadoras € controlar o custo percentual

adicional incorrido, o qual influi diretamente nas margens do negdcio.

Considerando que L, passe a representar o custo robusto para o cenario w, ao invés

do lucro robusto, tem-se:

Lmzzzj:(vi@ Cij%)+zj:(xjw)+zilzj:(yijm Cij) (4.4.1)

i

A equagdo (4.4.1) é similar a Fungdo Objetivo da formulacdo matematica
deterministica. Nela, vj,, X, € yj, representam, respectivamente, o volume total de
minutos estimado para o destino i no cenario w, a variavel de desvio para a restricao

de compromisso de receita no cenario w e a variavel de desvio para a restricdo de
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compromisso de volume no cenario w. As variaveis de desvio devem ser distintas para

cada cenario. Caso contrario, elas assumiriam o valor imposto pelo cenario com a

maior violagdo. Considerando que todos o0s cenarios ocorrem com a mesma

probabilidade, a formulacéo de valor esperado se torna:

Minimizar

S.A.

1
—— 3L,
o] %
Z (v;)=10 paratodoi
]

Z (Vim ij 10 ) X = r para todoje w
i

Z (v, % < e; paratodojew

(v, 10) Vi = My paratodoi,jew

Cij + yij < M paratodoi, je M muito grande

) 1 .
] .
E ( — asrum < min_asr, para todoie w

Y :
Z ( 1 a.cdu(D ) > min_acd, paratodoie w

emM

L Vm)’ 1]’on)’yij(o’ ij°

ast,, , min_asr;, acduw, min_acd,

0 <vy; <10 einteiro
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Em comparagao com a formulagao deterministica, o numero de variaveis de desvio e
de restricbes cresce muito rapidamente com o numero de cenarios. Considerando-se
uma instancia simples do problema, com 10 rotas diretas, 500 destinos e 10 cenarios,
0 numero total de variaveis salta de 10010 para 55100 e o de restrigdes de 11520 para
65700. O numero de variaveis inteiras permanece inalterado, uma vez que as
variaveis de desvio sdo continuas. A solugdo obtida sera viavel para todos os

cenarios.

Uma formulagédo similar a de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996)
pode ser obtida com a mesma Func¢ao Objetivo (4.4.2) e adicionando-se a restricao de

robustez geral. As restricoes (4.4.3) a (4.4.9) permanecem inalteradas:

Minimizar
b > L, (4.4.10)
e S
S.A.
L _ *
‘”—*O‘” < o paratodow (4.4.11)
O
a=>0

Para todos os cenarios L, - O%, =2 0, uma vez que O*, &€ um limite inferior para L,. O
parametro a representa o desvio relativo maximo do otimo permitido. Nessa
formulagdo fica assegurado que em nenhum dos cenarios o desvio relativo ira
ultrapassar o limite especificado. A solucio obtida também sera viavel para todos os

cenarios.

Pode-se fazer a seguinte comparagdo entre a formulagao de valor esperado e a
proposta por GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996). Na primeira é
possivel que, para um dado cenario, o desvio seja muito elevado. Mas na média
ponderada de todos os cenarios ele sera baixo. Na segunda o desvio ndo sera muito
elevado em nenhum dos cenarios, mas em contrapartida € possivel que na média

ponderada de todos os cenarios ele seja maior do que na primeira.
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A minimizagdo dos custos maximos proposta por KOUVELIS e YU (1997), por sua
vez, pode ser obtida com substituicdo da Fungéo Obijetivo (4.4.2) com a que segue. A
restricdo de robustez geral (4.4.11) e as restricbes (4.4.3) a (4.4.9) permanecem

inalteradas:

Minimizar

o (4.4.12)

O a nessa formulagdo € uma variavel que representa o desvio relativo maximo do

otimo entre todos os cenarios. A solugao obtida sera viavel para todos os cenarios.

Quando se utiliza uma medida de robustez relativa, a formulagdo geral proposta por
BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003) se torna:

Minimizar
L > (L, +Xo,) (4.4.13)
] 5
S.A.
L -*O(" < a, paratodow (4.4.14)
0,
Ao, =0

A variavel a, representa o desvio relativo robusto para o cenario w. As restricoes
(4.4.3) a (4.4.9) permanecem inalteradas e a solugdo obtida sera viavel para todos os

cenarios.

Sendo f=1/ HQH ZLw e as restricbes (4.4.3) a (4.4.9) permanecendo

inalteradas, obtém-se a formulagao de variabilidade utilizando a média parcial superior
proposta por AHMED e SAHINIDIS (1998):
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Minimizar custo total

1
— > (L, tia,) (4.4.15)
] %
S.A.
L, -L < o, paratodo w (4.4.16)
Ao, =0

Quando L, € menor que Z, d, = 0 e ndo ha nenhuma penalidade. Quando €& maior,
tem-se que a, =L, - L. Novamente a solucdo obtida sera viavel para todos os
cenarios.

Por fim, é proposta uma nova formulacdo que busca minimizar o valor esperado do
desvio relativo do 6timo. Ela pode ser obtida com a Fungéo Objetivo que se segue e
sem a utilizagdo da restricdo de robustez geral. As restricbes (4.4.3) a (4.4.9)

permanecem inalteradas

Minimizar

1 L, -0,
m Z@:( —O; ) (4.4.17)

No préximo capitulo vao ser apresentados os resultados computacionais obtidos para

algumas instancias do problema utilizando-se as formulacdes robustas propostas.

4.5. Implementacado OPL da formulacao robusta
As formulagdes matematicas do modelo discutidas na seg¢do anterior foram também
implementadas utilizando-se a linguagem OPL. Os cédigos OPL completos se
encontram nos Apéndices. Serdo vistas, a seguir, as novas Funcdes Objetivo e

restricdes.

— Formulacéao de valor esperado
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(4.4.2)
minimize

sum(t in omega) (

(

(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])

+ sum(q in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

* 1/k

Aqui, o parametro omega representa o conjunto de cenarios considerados, k é a
cardinalidade deste conjunto e v/q,t] representa o volume total de minutos para o
destino g no cenario . As variaveis x/[o,t] e y[q,0,t] representam, respectivamente, o
desvio de receita da operadora o no cenario t e o desvio de volume para o destino g e

operadora o no cenario .

— Formulagédo de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996)
(4.4.10)
minimize

sum(t in omega) (

(
(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o] * gamal[g,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in Jj) (ylg,o,t] * clg,0l))
* 1/k
)
(4.4.11)
forall(t in omega)
(((sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(q in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

- lcr[t]) / lecrlt]) <= alfa;

O parametro lcrft] representa o valor do custo 6timo para o cenario t, obtido a partir da
formulagdo deterministica, e alfa representa o desvio relativo maximo do 6timo

permitido.

— Formulagdo de KOUVELIS e YU (1997)
(4.4.12)
minimize

alfa
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Agora o alfa representa uma variavel que devera ser minimizada. Ela assumira o valor

do maior desvio relativo do 6timo entre todos os cenarios.

— Formulagdo de BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003)

(4.4.13)
minimize

sum(t in omega) (

(
(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * clg,o] * gamalg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (y[g,o,t] * clqg,0])
+ (lambda * alfa[t])) * 1/k
)
(4.4.14)
forall (t in omega)
(((sum(g in i, o in j) (vIg,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(gq in i, o in Jj) (ylg,o,t] * clg,0l))

- lcrit]) / lcr[t]) <= alfalt]:

A variavel alfaft] representa o desvio relativo para o cenario t.

— Formulagao de AHMED e SAHINIDIS (1998)

(4.4.15)
minimize

sum(t in omega) (

(
(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * c[g,o] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0l)
+ (lambda * alfa[t])) * 1/k
)
(4.4.16)
forall (t in omega)
((sum(g in i, o in 3j) (v[g,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

- L) <= alfa[t];

O L_é o valor esperado do custo, sendo calculado como:
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var float+ L ;
L sum(t in omega)

m(g in i, o in j) (v[g,t] * c[g,0] * gamal[g,o0]/10)
um(o in j) (x[o,t]) + sum(g in i, o in jJ)

(sum
sSu
[g,0,t] * cl[g,0])) * 1/k);

(
+
(y
— Formulacéo de minimizagao do valor esperado do desvio relativo do étimo

(4.4.17)
minimize

sum(t in omega) (
(((sum(g in 1, o in J) (v[g,t] * cl[g,o] * gamal[g,0]/10)

+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in ]) (ylg,o,t] * clg,0]))
- lcr[t]) / lcr[t]) * 1/k
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5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo serdo obtidos resultados computacionais para o problema do
roteamento do trafego de chamadas telefGnicas internacionais. Definir-se-do, na
Secao 5.1, algumas instancias do problema e, na Secao 5.2, os cenarios para cada
uma delas. As instancias vao ser resolvidas através da utilizacdo da linguagem OPL e
do software OPL Studio. Os resultados obtidos para a formulagdo deterministica e
para as diversas variagbes de formulagdo robusta serdo apresentados,
respectivamente, na Secdo 5.3 e na Se¢ao 5.4. Por fim, na Secao 5.5, sera avaliada a
possibilidade de se obterem resultados em tempo aceitavel para instancias maiores do
problema. Todos os resultados vao ser tabulados para posterior analise e

comparagao.

5.1. Definigdo das instancias

Para que se possa analisar e validar as formulacbes do modelo propostas, sao
necessarios dados que sejam representativos e proximos a realidade. Devido a
questdes de confidencialidade e ao mercado extremamente competitivo, serdo
utilizados dados reais com pequenas modificagbes. Com o mesmo intuito, também vao
ser omitidos os nomes das operadoras envolvidas e os periodos aos quais os dados
se referem. Deve-se ter em mente que, apesar de representativos, os dados utilizados
nao detalham com exatidao a realidade de nenhuma operadora. Ao todo sao definidas
trés instancias do problema, cada uma delas com dados referentes a um periodo

especifico.

Relembrando o exposto até o momento, tem-se que uma instancia do problema
consiste de: lista de destinos J; lista de operadoras j; pre¢co por minuto para cada um
dos destinos por cada uma das operadoras cj;; ASR para cada um dos destinos por
cada uma das operadoras asrj; ASR minimo exigido para cada um dos destinos
min_asr; ACD para cada um dos destinos por cada uma das operadoras acd;; ACD
minimo exigido para cada um dos destinos min_acd;, capacidade de minutos da rota
com cada uma das operadoras e; volume minimo de minutos que deve ser enviado
para cada um dos destinos por cada uma das operadoras mj; volume minimo de
receita que deve ser enviada por cada uma das operadoras rj; volume total de minutos

estimado para cada um dos destinos v;.
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Foram utilizadas planilhas para armazenamento dos dados de cada uma das
instancias. Devido ao grande volume de dados de uma instancia, os mesmos nao
serdao anexados a este trabalho. Os dados poderdo ser obtidos em meio digital

mediante contato com o autor®.

As instancias foram definidas com 450 destinos e rotas com 20 operadoras. Os 450
destinos representam aproximadamente um limite inferior do nimero com o qual as
operadoras costumam trabalhar. Para se chegar a esse numero os paises s&o
divididos em dois destinos cada, um para telefonia fixa e outro para mével. Porém, nao
sdo separadas as principais cidades de cada pais € nem é feita distingdo entre as
diversas redes de telefonia moével que possam existir. Caso isso fosse feito, o nimero
de destinos iria crescer de forma significativa. As rotas com outras 20 operadoras
representam um numero usual para operadoras que nao atuam fortemente no
mercado de atacado. Enquanto que algumas operadoras preocupam-se apenas em ter
um numero de rotas adequado para enviar o seu préprio trafego (trafego gerado pelos
seus clientes de varejo, que realizam as chamadas internacionais), outras buscam
ativamente coletar trafego das demais. No primeiro caso ndo é necessario um numero
elevado de rotas, uma vez que a grande maioria do trafego de uma operadora
costuma estar concentrado em poucos paises. O restante do trafego, para os demais
paises, pode ser enviado por essas mesmas rotas de forma indireta. Mas no segundo
caso é importante se ter um grande numero de rotas, para que sejam coletados
grandes volumes de trafego e obtidos os ganhos de escala associados. Concluimos
que as instancias definidas representam operadoras que nao atuam fortemente no

atacado, situacao esta a da maioria.

Os pregos por minuto, ASR e ACD para cada um dos destinos por cada uma das
operadoras e o volume total de minutos estimado para cada um dos destinos foram
obtidos com base em dados reais de diferentes periodos e modificados pelos motivos
ja expostos. As modificagdes realizadas garantem a preservacao da confidencialidade
sem, no entanto, interferir com a representacdo de uma situagao real. Inicialmente os
nomes dos destinos foram reordenados de maneira aleatéria. Assim os pregos, ASR,
ACD e volumes que constam das instancias referem-se a outros destinos que n&o os
destinos apontados. Nos casos em que o0 ASR e o ACD para um dado destino por uma
dada operadora néo estavam disponiveis, foi utilizada a média das demais operadoras

para o destino. No caso da falta total de dados para um dado destino (por exemplo,

' Favor entrar em contato com o autor através do e-mail: renatoferraz@hotmail.com
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devido a inexisténcia de trafego) foi utilizada a média da operadora para todos os
destinos. Como esses casos de falta de dados s6 ocorrem para destinos de pouca
expressao, com pouco ou nenhum trafego, a utilizagdo da média nao trara grandes
impactos aos resultados apontados. Por fim, os volumes estimados também foram

todos multiplicados por um fator constante.

Os ASR e ACD minimos exigidos para cada um dos destinos foram definidos com
base em dados histéricos de diferentes periodos, levando-se em conta as suas
realidades. O objetivo é o de se buscar a melhor qualidade possivel sem que com isto
se restrinja demais as op¢des de operadoras a serem utilizadas, o que poderia em
Ultima instancia até levar a inviabilidade da solugdo. Dessa forma, o minimo exigido
em cada um foi um valor que exclui no maximo as quatro operadoras de menor
qualidade (correspondendo a 20% das operadoras consideradas). Aqui também foi

utilizada a mesma reordenagéo de nomes dos destinos ja mencionada.

A capacidade de minutos das rotas com as operadoras, o volume minimo de minutos
que deve ser enviado para cada um dos destinos por cada uma das operadoras e 0
volume minimo de receita que deve ser enviada por cada uma das operadoras foram
todos multiplicados pelo mesmo fator constante mencionado anteriormente. Com isso,
ficam preservadas as relacgdes existentes entre o volume de trafego, a capacidade das

rotas e os compromissos de volume e receita.

5.2. Definigao dos cenarios

Em cada uma das instancias foi definido um universo de cenarios plausiveis para os
parametros do modelo (além do cenario de valor esperado). Isso foi feito através da

analise de dados histéricos dos parametros e com o auxilio de especialistas.

Na definicdo do universo de cenarios de uma instancia foram considerados seis
cenarios de volume de minutos, dois cenarios de ASR e dois cenarios de ACD. Pela
combinacdo dos cenarios desses trés parametros foram definidos 24 cenarios,

conforme demonstra a tabela a seguir:
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Cenario Volume ASR ACD
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 2 1
8 2 2 2
9 3 1 1

10 3 1 2
11 3 2 1
12 3 2 2
13 4 1 1
14 4 1 2
15 4 2 1
16 4 2 2
17 5 1 1
18 5 1 2
19 5 2 1
20 5 2 2
21 6 1 1
22 6 1 2
23 6 2 1
24 6 2 2

Tabela 6 - Definicdo dos cenarios

Uma vez que nas formulagdes robustas o numero de varidveis de desvio e de
restricdes cresce muito rapidamente com o numero de cenarios, os mesmos devem
ser limitados sob pena de ndo mais se obter uma solugdo para a instancia em tempo

aceitavel.

Conforme ja dito, o volume de minutos para cada um dos destinos é a fonte de
incerteza mais relevante com a qual se esta lidando. Por isso, sera considerado um
maior nimero de cenarios desse parametro. Os seis cenarios de volume de minutos

foram definidos com base no volume do més corrente (“Més 0”) e nas variagdes
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percentuais observadas para cada um dos destinos nos seis meses que o antecedem

("Més -1” a “Més -6”). As tabelas a seguir exemplificam o procedimento para trés

cenarios e para alguns destinos:

Realizado Més 0

Realizado Més -1

Realizado Més -2

Pais Volume Volume Volume
Alemanha 614.354 635.204 611.439
Alemanha Mével 200.466 213.424 191.760
Argentina 871.407 854.776 1.151.847
Argentina Mével 106.356 132.098 253.087
Bélgica 58.130 49.169 43.773
Bélgica Movel 70.618 68.945 58.054
EUA 6.796.484 7.110.697 7.350.712
Espanha 505.678 547.633 618.698
Espanha Movel 1.181.310 1.465.232 2.360.581
Franca 649.460 717.621 715.011
Franca Mével 257.485 236.939 226.798
Italia 744.078 787.362 840.524
Italia Movel 934.131 918.804 1.008.170
Japéao 129.441 136.252 143.609
Japéo Movel 179.831 191.758 182.533
Portugal 1.258.892 1.279.294 1.317.559
Portugal Mével 2.535.913 2.793.905 3.213.932
Reino Unido 419.045 361.481 368.303
Reino Unido Movel 269.353 191.982 216.493
Suica 302.441 292.887 314.810
Suica Movel 209.752 224.550 249.696

Tabela 7 - Exemplo de volumes realizados, utilizados no calculo das variacoes

percentuais
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Pais Volume Av10% Volume Av,y1% Volume
Alemanha 614.354 -3% 594.189 4% 638.232
Alemanha Mével 200.466 -6% 188.294 1% 223.114
Argentina 871.407 2% 888.361 -26% 646.664
Argentina Movel 106.356 | -19% 85.631 -48% 55.512
Bélgica 58.130 18% 68.724 12% 65.294
Bélgica Movel 70.618 2% 72.332 19% 83.867
EUA 6.796.484 -4% | 6.496.155 -3% | 6.574.565
Espanha 505.678 -8% 466.938 -11% 447.595
Espanha Movel 1.181.310 | -19% 952.404 -38% 733.249
Franca 649.460 -9% 587.772 0% 651.830
Franga Mével 257.485 9% 279.812 4% 268.998
Italia 744.078 -5% 703.173 -6% 697.015
Italia Movel 934.131 2% 949.713 -9% 851.327
Japéo 129.441 -5% 122.971 -5% 122.810
Japéo Movel 179.831 -6% 168.646 5% 188.919
Portugal 1.258.892 2% | 1.238.816 -3% | 1.222.331
Portugal Movel 2.535.913 -9% | 2.301.744 -13% | 2.204.495
Reino Unido 419.045 16% 485.776 -2% 411.282
Reino Unido Mével 269.353 40% 377.906 -11% 238.857
Suica 302.441 3% 312.306 7% 281.379
Suica Mével 209.752 7% 195.929 -10% 188.628

Tabela 8 - Exemplo de defini¢ido dos cenarios de volume

Na Tabela 7 tem-se os volumes de minutos realizados para o més corrente e os dois
meses que o antecedem. Esses volumes sdo utilizados para o calculo das colunas
Aviy% e Av2;% na Tabela 8, as quais representam, respectivamente, a variagao
percentual de volume entre o “Més -1” e “Més 0” e entre 0 “Més -2” e “Més -1”. Nos
destinos de pequeno volume foram observadas em alguns casos variagdes superiores
a £100%. Destinos de pequeno volume estdo mais sujeitos a sofrerem variagdes
bruscas, que podem ser causadas por eventos pontuais de diversas naturezas
(“outliers”, ou pontos fora do padrdao esperado). Em nossa analise esses eventos
pontuais devem ser desconsiderados, e as variagbes serdo limitadas a +100%. A

nocao de “outlier” pode ser um pouco subjetiva, e esse valor € apenas uma proposta

considerada adequada com base nos dados das instancias utilizadas.
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O Cenario 1 € definido com os volumes realizados no més corrente (ou seja, é
assumido que os mesmos volumes se repetirdo no més seguinte). Os demais cenarios
sao definidos através da aplicacdo de cada uma das colunas Av% aos volumes do
més corrente. O conceito é de que as variagdes nos volumes, do més corrente para o
seguinte (no qual se esta interessado), serdo semelhantes as variagdes que ja tenham

ocorrido no passado (no nosso caso nos ultimos seis meses).

Os dois cenarios de ASR e os dois cenarios de ACD foram definidos utilizando-se uma
metodologia similar a descrita para os cenarios de volume de minutos. A Unica
diferenca é que foram considerados apenas o més corrente e o seu antecessor. A
opcao pela utilizagdo de um menor numero de cenarios de ASR e ACD esta ligada a

menor relevancia destes parametros e a necessidade de se limitar o total de cenarios.

5.3. Resultados da formulacéo deterministica

Primeiramente, foram obtidos os resultados para a formulacdo deterministica. Através
da utilizagédo da linguagem OPLScript, para automatizagdo do processo, foram obtidas
solugbes oOtimas para cada um dos 24 cenarios das trés instancias. O cddigo
OPLScript completo se encontra nos Apéndices. Foram utilizadas planilhas para
armazenamento dos resultados de cada uma das instancias. Devido ao grande volume
de variaveis de decisao, os valores das mesmas nao serdo anexados a este trabalho.
Para obté-los em meio digital, favor entrar em contato com o autor''. Os resultados
para o custo 6timo O, sdo apresentados nas tabelas a seguir, juntamente com o

numero de iteragdes e o0 tempo computacional gasto:

' Favor entrar em contato com o autor através do e-mail: renatoferraz@hotmail.com
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Cenario O*w (USD) Iteragoes Tempo (s)
1 2.005.820 1.263 2,8
2 2.005.933 1.185 1,7
3 2.006.670 1.379 3,0
4 2.006.720 1.402 4,0
5 1.971.369 1.538 5,2
6 1.971.293 1.250 3,5
7 1.971.901 1.963 8,2
8 1.972.026 1.693 5,9
9 1.910.773 1.533 4,2

10 1.911.012 1.733 6,0
11 1.910.828 1.243 3,1
12 1.910.948 1.169 3,0
13 2.349.654 2.119 7,6
14 2.349.196 2.227 7,6
15 2.350.834 3.931 13,1
16 2.350.437 2.934 8,5
17 1.800.645 3.479 12,0
18 1.801.018 2.863 8,9
19 1.800.395 1.736 4,7
20 1.800.664 3.103 10,1
21 2.205.924 2.072 7,1
22 2.206.245 1.462 4,5
23 2.206.485 2.192 7,6
24 2.206.897 2.359 8,6

Tabela 9 - Resultados cenarios Instancia 1
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Cenario O*w (USD) Iteragoes Tempo (s)
1 1.913.710 12.050 28,7
2 1.912.984 12.437 26,4
3 1.914.289 15.880 39,2
4 1.913.083 9.328 27,1
5 1.889.457 1.781 4,9
6 1.888.659 3.744 9,9
7 1.890.819 9.811 21,1
8 1.889.590 1.476 3,1
9 1.808.884 3.827 14,3

10 1.808.160 1.561 3,8
11 1.807.996 3.508 9,5
12 1.806.978 8.186 21,1
13 2.207.102 7.050 18,7
14 2.206.433 5.254 16,2
15 2.209.893 12.300 30,6
16 2.208.344 8.939 251
17 1.759.075 1.428 1,6
18 1.759.122 1.526 1,8
19 1.759.244 1.476 1,5
20 1.759.071 1.463 1,4
21 2.100.543 5.988 14,9
22 2.099.869 10.735 20,2
23 2.102.623 12.751 241
24 2.100.840 4.020 12,5

Tabela 10 - Resultados cenarios Instancia 2
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Cenario O*w (USD) Iteragoes Tempo (s)
1 2.000.285 1.637 54
2 2.000.183 5.641 17,7
3 2.000.371 1.241 2,6
4 2.000.072 1.480 4,0
5 1.971.174 1.243 2,6
6 1.971.505 1.380 3,4
7 1.971.218 3.637 11,9
8 1.971.437 1.979 6,7
9 1.887.470 4.131 23,6

10 1.887.679 1.669 3,9
11 1.887.634 2.395 11,0
12 1.887.641 9.045 45,3
13 2.329.768 1.643 4,2
14 2.325.080 1.951 5,8
15 2.330.748 3.657 10,6
16 2.330.804 3.5625 11,3
17 1.813.137 3.070 15,3
18 1.812.798 3.778 22,5
19 1.813.094 4.809 22,3
20 1.812.760 4.251 21,9
21 2.183.896 5.109 16,9
22 2.179.521 1.721 5,1
23 2.184.879 1.639 5,0
24 2.184.895 4.560 18,7

Tabela 11 - Resultados cenarios Instancia 3

Para obtencdo dos resultados foi utilizado um computador com processador Intel
Pentium 4" de 3,2GHz, 1Gb de meméria RAM e o OPL Studio 3.7 com o CPLEX 9.0.
A configuragdo do OPL Studio foi mantida em seu padrao. Os tempos computacionais
gastos sdo baixos, variando entre 1,4s e 45,3s para os cenarios utilizados. Esses
valores foram reportados pelo préprio CPLEX. E interessante observar que os

parametros de entrada do modelo podem influenciar significativamente no tempo

gasto, tendo este variado por um fator de cerca de 30 vezes.

'> Pentium 4 é uma marca registrada da Intel Corporation.
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Foi também verificado qual seria o impacto, no custo e na violacdo das restricbes de

qualidade, caso fosse adotada a solugao proposta pelo Cenario 1 (o cenario esperado)

e ocorresse algum dos outros cenarios da instancia. Os calculos foram realizados para

todos os cenarios e instancias, novamente através da utilizagdo da linguagem

OPLScript. Os resultados sao apresentados nas tabelas a seguir:

Custo Custo Custo
Custo déficit déficit Custo adicional
trafego receita | minutos total ao O*w
Cenario (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) ASR | ACD

1| 1.946.239 58 59.523 | 2.005.820 0 - -

2| 1.946.239 58 59.523 | 2.005.820 (114) | - 34

3| 1.946.239 58 59.523 | 2.005.820 (851) | 63 -

4 | 1.946.239 58 59.523 | 2.005.820 (900) | 63 34

5| 1.852.470 | 46.286 128.261 | 2.027.016 55.647 - -

6| 1.852.470 | 46.286 128.261 | 2.027.016 55.723 - 34

7| 1.852.470 | 46.286 128.261 | 2.027.016 55.116 | 63 -

8| 1.852.470 | 46.286 128.261 | 2.027.016 54990 | 63 34

9| 1.739.014 | 62.553 180.185 | 1.981.752 70.978 - -
10 | 1.739.014 | 62.553 180.185 | 1.981.752 70.740 - 34
11| 1.739.014 | 62.553 180.185 | 1.981.752 70.924 | 63 -
12 | 1.739.014 | 62.553 180.185 | 1.981.752 70.804 | 63 34
13 | 2.304.705 1.474 62.602 | 2.368.781 19.127 - -
14 | 2.304.705 1.474 62.602 | 2.368.781 19.585 | - 34
15| 2.304.705 1.474 62.602 | 2.368.781 17.947 | 63 -
16 | 2.304.705 1.474 62.602 | 2.368.781 18.344 | 63 34
17 | 1.678.493 | 122.756 139.554 | 1.940.803 140.158 - -
18 | 1.678.493 | 122.756 139.554 | 1.940.803 139.785 | - 34
19 | 1.678.493 | 122.756 139.554 | 1.940.803 140.408 | 63 -
20 | 1.678.493 | 122.756 139.554 | 1.940.803 140.139 | 63 34
21| 2.153.036 5.985 45.766 | 2.204.787 (1.137) | - -
22 | 2.153.036 5.985 45.766 | 2.204.787 (1.458) | - 34
23 | 2.153.036 5.985 45.766 | 2.204.787 (1.698) | 63 -
24 | 2.153.036 5.985 45.766 | 2.204.787 (2.110) | 63 34

Tabela 12 - Impacto no custo e nas restri¢coes de qualidade da Instancia 1
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Custo Custo Custo
Custo déficit déficit Custo adicional
trafego receita | minutos total ao O*w
Cenario (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) ASR | ACD
1] 1.839.841 44 73.826 | 1.913.710 0 - -
2| 1.839.841 44 73.826 | 1.913.710 726 - 30
3| 1.839.841 44 73.826 | 1.913.710 (579) | 74 -
4 | 1.839.841 44 73.826 | 1.913.710 627 | 74 30
5| 1.764.861 29.097 139.656 | 1.933.614 44157 | - -
6| 1.764.861 29.097 139.656 | 1.933.614 44955 | - 30
7| 1.764.861 29.097 139.656 | 1.933.614 42.795 | 74 -
8| 1.764.861 29.097 139.656 | 1.933.614 44.024 | 74 30
9| 1.660.029 | 43.623 185.105 | 1.888.757 79.873 | - -
10 | 1.660.029 | 43.623 185.105 | 1.888.757 80.597 | - 30
11| 1.660.029 | 43.623 185.105 | 1.888.757 80.761 | 74 -
12| 1.660.029 | 43.623 185.105 | 1.888.757 81.779 | 74 30
13| 2.159.077 5.239 71.328 | 2.235.644 28.542 - -
14 | 2.159.077 5.239 71.328 | 2.235.644 29.210 - 30
15 | 2.159.077 5.239 71.328 | 2.235.644 25750 | 74 -
16 | 2.159.077 5.239 71.328 | 2.235.644 27299 | 74 30
17 | 1.597.939 | 90.423 151.457 | 1.839.819 80.744 | - -
18 | 1.597.939 | 90.423 151.457 | 1.839.819 80.697 | - 30
19| 1.597.939 | 90.423 151.457 | 1.839.819 80.575 | 74 -
20 | 1.597.939 | 90.423 151.457 | 1.839.819 80.748 | 74 30
21| 2.033.294 | 13.204 57.444 | 2.103.942 3.398 - -
22| 2.033.294 | 13.204 57.444 | 2.103.942 4.072 - 30
23| 2.033.294 | 13.204 57.444 | 2.103.942 1.318 | 74 -
24| 2.033.294 | 13.204 57.444 | 2.103.942 3.101 | 74 30

Tabela 13 - Impacto no custo e nas restricoes de qualidade da Instancia 2
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Custo Custo Custo
Custo déficit déficit Custo adicional
trafego receita | minutos total ao O*w
Cenario (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) ASR | ACD

1] 1.911.443 29 88.813 | 2.000.285 0 - -

2| 1.911.443 29 88.813 | 2.000.285 102 - 32

3| 1.911.443 29 88.813 | 2.000.285 (86) | 53 -

4| 1.911.443 29 88.813 | 2.000.285 213 | 53 32

5| 1.819.949 | 48.072 157.306 | 2.025.327 54.153 - -

6| 1.819.949 | 48.072 157.306 | 2.025.327 53.822 - 32

7| 1.819.949 | 48.072 157.306 | 2.025.327 54109 | 53 -

8| 1.819.949 | 48.072 157.306 | 2.025.327 53.890 | 53 32

9| 1.708.869 | 58.611 216.370 | 1.983.850 96.380 - -
10 | 1.708.869 | 58.611 216.370 | 1.983.850 96.171 - 32
11| 1.708.869 | 58.611 216.370 | 1.983.850 96.216 | 53 -
12| 1.708.869 | 58.611 216.370 | 1.983.850 96.209 | 53 32
13| 2.271.388 0 83.631 | 2.355.018 25.250 - -
14 | 2.271.388 0 83.631 | 2.355.018 29.939 | - 32
15| 2.271.388 0 83.631 | 2.355.018 24271 | 53 -
16 | 2.271.388 0 83.631 | 2.355.018 24214 | 53 32
17 | 1.652.627 | 107.669 176.904 | 1.937.200 124.064 - -
18 | 1.652.627 | 107.669 176.904 | 1.937.200 124.402 - 32
19| 1.652.627 | 107.669 176.904 | 1.937.200 124.107 | 53 -
20 | 1.652.627 | 107.669 176.904 | 1.937.200 124.441 | 53 32
21| 2.115.220 245 60.244 | 2.175.709 (8.187) | - -
22 | 2.115.220 245 60.244 | 2.175.709 (3.812) | - 32
23| 2.115.220 245 60.244 | 2.175.709 (9.171) | 53 -
24| 2.115.220 245 60.244 | 2.175.709 (9.187) | 53 32

Tabela 14 - Impacto no custo e nas restricoes de qualidade da Instancia 3

A coluna Custo trafego USD aponta o custo total do trafego efetivamente enviado em

cada cenario. A Coluna Custo déficit receita (USD) mostra o custo incorrido devido ao

nao cumprimento de compromissos de receita, enquanto que a coluna Custo déficit

minutos (USD) mostra o custo incorrido pelo ndo cumprimento de compromissos de

volume. Todos os custos sdo totalizados na coluna Custo total (USD). Na coluna

Custo adicional ao O*, (USD) é calculada a diferenca entre o custo total e o valor de

O*, para cada cenario, o qual ja havia sido calculado anteriormente (Tabelas 9, 10 e

11 respectivamente). Como também se esta trabalhando com cenarios para as
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restricoes de qualidade de ASR e ACD, é interessante verificar se as mesmas sao
violadas. As colunas ASR e ACD indicam o numero de destinos para os quais as
restricoes de ASR e ACD, respectivamente, ndo estdo sendo respeitadas, em cada um
dos cenarios. Obviamente, tem-se que, nas trés instancias, o Cenario 1 ndo apresenta
custo adicional ou violagdo das restricdes de qualidade. Foi confrontada, nesses
casos, a solugao otima obtida pela formulagdo deterministica com o mesmo cenario
que a gerou. Em alguns cenarios € observado um custo adicional negativo, o que a
primeira vista pode parecer estranho ja que se esta fazendo uma comparagao com o
custo otimo. Sdo duas as causas para isso. A primeira é o fato de que nao
necessariamente as restricdes de qualidade estdo sendo todas respeitadas, enquanto
que na solucdo 6tima elas sempre s&do. A segunda esta ligada aos critérios de parada
adotados pelo OPL Studio nos problemas de otimizacdo utilizando Programacgao
Inteira Mista. Esses critérios e seus possiveis impactos serdo comentados em maiores

detalhes no préximo capitulo.

5.4. Resultados das formulagdes robustas

Considerando-se o0s 24 cenarios definidos em cada uma das instancias, foram
resolvidas as formulagdes robustas e verificadas a robustez no universo dos cenarios
(solugdo proxima a otima em todo o universo de cenarios) e a robustez do modelo
(solugdo sempre viavel em todo o universo de cenarios). O namero de variaveis e de
restricobes cresce muito rapidamente na formulagdo de valor esperado e nas
formulagdes robustas. Para a formulagcdo deterministica e para a de valor esperado
foram obtidos os resultados 6timos de todas as instancias em pouco tempo. Ja para as
formulagdes robustas isso nem sempre foi possivel. O tempo de execucgao foi limitado
em no maximo trés horas. Esse limite foi considerado adequado, pois uma vez
decorrido, tinha-se sempre que: ja havia sido obtida a solugdo étima; ja havia sido
provada a inviabilidade; ainda nao havia sido obtida nenhuma solugdo viavel ou
provada a inviabilidade; o valor da melhor solugdo viavel obtida e o do limite inferior
nao estavam mais convergindo e a diferenga entre eles era inferior a 0,05%. A tabela a
seguir apresenta o numero total de variaveis e restricdes de todas as formulagdes

resolvidas, com as instancias utilizadas (450 destinos, 20 operadoras e 24 cenarios):
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Formulagao Variaveis Restrigoes
Deterministica 18.020 19.390
Valor esperado 225.480 248.010
Gutierrez, Kouvelis e Kurawarwala 225.480 248.034
Kouvelis e Yu 225.481 248.034
Butler, Ammons e Sokol 225.504 248.034
Desvio Relativo 225.480 248.010

Tabela 15 - Numero total de variaveis e restricdes para as instancias definidas

Os resultados obtidos se encontram nas proximas tabelas e graficos, e serao

discutidos juntamente com a escolha de parametros no préximo capitulo:
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Custo médio Tempo Custo
Formulagdo (USD) (s) adicional Observacgao
Viola restrigoes de
Deterministica 2.088.160 2,8 - )
qualidade
Valor esperado 2.092.723 257,2 0,22% -
Gutierrez, K. e K.
- - - Inviavel
a= 3,30%
Gutierrez, K. e K.
2.099.434 4.767,1 0,54% | Média a = 0.0289
a= 3,35%
Gutierrez, K. e K.
2.097.023 7.485,0 0,42% | Média a = 0.0277
a= 3,40%
Gutierrez, K. e K.
2.095.160 8154 0,34% | Média a = 0.0269
a= 3,45%
Gutierrez, K. e K. _
2.094.240 1.647,5 0,29% | Média a = 0.0265
a= 3,50%
Gutierrez, K. e K.
2.093.645 2.506,1 0,26% | Média a = 0.0262
a= 3,55%
Gutierrez, K. e K.
2.093.097 1.261,1 0,24% | Média a = 0.0260
a= 3,60%
Gutierrez, K. e K.
2.092.769 582,0 0,22% | Média a = 0.0259
a= 3,70%
Gutierrez, K. e K. .
2.092.750 411,2 0,22% | Média a = 0.0259
a= 3,80%
Melhor solucéo apos
Kouvelis e Yu 2.108.454 10.800,0 0,97%
3h. a =0.0331
Butler, A. e S. Igual a formulagéo de
2.092.723 262,9 0,22%
A=0 valor esperado
Butler, A. e S.
2.092.741 1.027,2 0,22% | Média a = 0.0259
A=2M
Melhor solucao apos
Desvio Relativo 2.092.765 10.800,0 0,22%

3h. F.O. =0.0259

Tabela 16 - Resultados das formulacées robustas Instancia 1

79




Cenario Desvio relativo (%) / Formulagao
GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK BAS | BAS

DET VE | 3.35 | 3.40 | 3.45 | 3.50 | 3.55 | 3.60 | 3.70 | 3.80 | KY 0 2M DR
1 - 2,64 282|279|272|268|268|265|265|264]331|264]|264|2,63
2|(0,01)|2,63|2,81|279|272|267|267|264]|264|263|3,31|263]|263] 2,62
3/(0,04) 259|278 275|268 |263]|263]|261]|261]|259]3,31]|259]|259] 2,59
4|(0,04) (259|277 |275|268|263|263|260]|260]|259]|3,31]|259]|259] 2,58
5| 2,82]251|3,00|276|268|264]|257]|256]|250]|251]|3,31]|251|250] 2,53
6| 283|251 300|277 |268|265]|258]|256]|250]|251]|3,31]|251|2,50] 2,54
7| 280|248 |297|2,74|265|262|255|253|247|2,48|3,31|2,48 | 247 | 2,51
8| 2,79 (247|297 |2,73|264|261|254|252|246 | 2,47 |3,31|2,47 | 2,46 | 2,50
9| 3,71|3,06|3,09|3,02|3,01]|297|296| 298| 3,06| 3,06|3,31]|3,06|3,04]|295
10 | 3,70 | 3,05 | 3,08 | 3,00 | 3,00 | 2,95 | 2,94 | 2,97 | 3,05 | 3,04 | 3,31 | 3,05 | 3,03 | 2,94
11| 3,71 (3,06 | 3,09 | 3,01 |3,01|296|295|298| 3,06 3,05]|3,31|3,06|3,04]295
12| 3,71 |3,05| 3,08 | 3,01 |3,01|296|295|298]| 3,06 3,05]|3,31|3,05]|3,03]|294
13| 0,81 (2,07 |280|265|247|238 228|219 2,10 | 2,07 | 3,31 | 2,07 | 2,10 | 2,15
14| 0,83 (2,09|282|267|249|240|230|221|212|2,09|3,31|2,09]|212|2,17
15| 0,76 | 2,02 | 2,75 | 2,59 | 2,42 | 2,33 | 2,23 | 2,14 | 2,05 | 2,02 | 3,31 | 2,02 | 2,05 | 2,10
16 | 0,78 | 2,03 | 2,77 | 2,61 | 2,43 | 2,34 | 2,25 | 2,16 | 2,07 | 2,04 | 3,31 | 2,03 | 2,07 | 2,12
17 | 7,78 | 3,79 | 3,34 | 3,39 | 3,44 | 3,49 | 3,54 | 3,59 | 3,69 | 3,78 | 3,31 | 3,79 | 3,73 | 3,71
18| 7,76 | 3,77 | 3,31 | 3,36 | 3,41 | 3,46 | 3,51 | 3,56 | 3,66 | 3,76 | 3,31 | 3,77 | 3,71 | 3,69
19| 7,80 (3,81|335|340| 345|350 |3,55|360]3,70|3,80]3,31|3,81]|3,75] 3,73
20| 7,78(3,79|3,33|3,38|343|3,48|3,53|3,58|3,68|3,78|3,31|3,79]3,73| 3,71
21 |(0,05)| 1,56 | 2,35| 212|190 |182|1,79|1,71| 162|158 |3,31|1,56 | 1,61| 1,63
22| (0,07)|1,55|233|210|1,88|180|1,78| 170|161 |156|3,31|155]|159| 1,61
23|(0,08)| 1,54 |232|209|1,87|1,79|177|169|160|155|3,31|1,54|158| 1,60
24 |(0,10) | 1,52 | 2,30 | 2,07 | 1,85 | 1,77 | 1,75 | 1,67 | 1,58 | 1,563 | 3,31 | 1,52 | 1,56 | 1,58
Min | (0,10) | 1,52 | 2,30 | 2,07 | 1,85 | 1,77 | 1,75 | 1,67 | 1,58 | 1,53 | 3,31 | 1,52 | 1,56 | 1,58
Max | 7,80 | 3,81 | 3,35 | 3,40 | 3,45 | 3,50 | 3,55 | 3,60 | 3,70 | 3,80 | 3,31 | 3,81 | 3,75 | 3,73
Med | 2,50 | 2,59 | 2,89 | 2,77 | 2,69 | 2,65 | 2,62 | 2,60 | 2,59 | 2,59 | 3,31 | 2,59 | 2,59 | 2,59
o| 281073032040 049 0,53 0,56 | 0,61| 0,68 | 0,72 | 0,00 | 0,73 | 0,69 | 0,67

Tabela 17 - Desvio relativo por cenario e formulacio Instancia 1

80




Desvio relativo e custo médio
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Figura 6 - Grafico desvio relativo e custo médio por formulacio Instancia 1
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Custo médio Tempo Custo
Formulagdo (USD) (s) adicional Observacgao
Viola restrigoes de
Deterministica 1.985.914 28,7 -
qualidade
Valor esperado 1.998.931 1.408,6 0,66% -
Gutierrez, K. e K.
- - - Inviavel
a= 3,55%
Gutierrez, K. e K.
2.000.726 7.520,6 0,75% | Média a = 0,0282
a= 3,80%
Gutierrez, K. e K.
2.000.287 2.855,8 0,72% | Média a = 0,0280
a= 3,85%
Gutierrez, K. e K.
2.000.069 4.731,1 0,71% | Média a = 0,0279
a= 3,90%
Gutierrez, K. e K.
1.999.963 7.618,0 0,71% | Média a = 0,0279
a= 3,95%
Gutierrez, K. e K.
1.999.795 4.705,8 0,70% | Média a = 0,0278
a=4,00%
Gutierrez, K. e K.
1.999.355 6.366,5 0,68% | Média a = 0,0275
a= 4,10%
Gutierrez, K. e K.
1.999.061 6.256,5 0,66% | Média a = 0,0275
a=4,20%
Gutierrez, K. e K.
1.998.922 3.736,1 0,66% | Média a = 0,0274
a=4,30%
_ Melhor solucéo apos
Kouvelis e Yu 2.016.343 10.800,0 1,53%
3h. a =0,0359
Butler, A. e S. Igual a formulagéo de
1.998.931 1.4454 0,66%
A=0 valor esperado
Butler, A. e S.
1.998.943 7.779,6 0,66% | Média a = 0,0274
A=2M
Desvio Relativo 1.999.119 5.748,7 0,66% | F.O. =0,0274

Tabela 18 - Resultados das formulacées robustas Instiancia 2
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Cenario

Desvio relativo (%) / Formulagao

GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK BAS | BAS
DET VE | 3.80 | 3.85 | 3.90 | 3.95 | 4.00 | 410 | 4.20 | 4.30 | KY 0 2M DR
1 - 235|242 239|240 | 243 | 243|235 |238| 235|359 |235|235]| 2,35
2| 004|238|246|243| 244|246 | 247 | 2,38 | 2,42 | 2,39 | 3,59 | 2,38 | 2,38 | 2,39
3((003)|231|239|236|237|239|240|232|235|232|359| 231|231 232
4| 003|238|245|243|244| 246|246 | 238|242 | 2,39 | 3,59 | 2,38 | 2,38 | 2,39
5| 234|273 |266|269|266|270|272|263|268|273|359]|273|273| 2,70
6| 238|277 |271|273|270| 275|276 | 267 | 272|277 | 359|277 | 278|274
7| 226|265|259|261|258]|263|265|256]|261]|265| 359|265 2,66 | 2,62
8| 233|272|266|268|265|270|271|262]|267]|272|359|272|2,73| 2,69
9| 442|418 | 369 |3,74|3,79| 3,84 | 3,89 | 399 | 4,09 | 417 | 3,59 | 4,18 | 4,18 | 4,16
10| 4,46 | 4,22 | 3,73 | 3,78 | 3,83 | 3,88 | 3,93 | 4,03 | 4,13 | 4,21 | 3,59 | 4,22 | 4,22 | 4,20
11| 4,47 | 423 | 3,74 | 3,79 | 3,84 | 3,89 | 3,94 | 4,04 | 4,14 | 4,22 | 3,59 | 4,23 | 4,23 | 4,21
12| 4,53 |14,29|3,80| 385|390 | 3,95|4,00|4,10| 4,20 | 4,28 | 3,59 | 4,29 | 4,29 | 4,27
13| 129|257 (292|292 289| 275|269 |282| 261|256 359|257|259| 274
14| 132 | 260|295|295|292| 278|272 |285| 264|259 359|260 262|277
15| 1,17 | 2,44 | 2,79 | 2,79 | 2,76 | 2,62 | 2,56 | 2,69 | 2,48 | 2,43 | 3,59 | 2,44 | 2,46 | 2,61
16 | 1,24 | 2,51 | 2,86 | 2,86 | 2,83 | 2,69 | 263 | 2,76 | 2,65 | 2,50 | 3,59 | 2,51 | 2,53 | 2,68
17| 4,59 | 3,39 | 3,65 | 3,49 | 3,44 | 3,67 | 3,64 | 3,25 | 3,44 | 3,40 | 3,59 | 3,39 | 3,35 | 3,08
18| 4,59 | 3,39 | 3,65 | 3,49 | 3,43 | 3,67 | 3,63 | 3,24 | 3,44 | 3,40 | 3,59 | 3,39 | 3,35 | 3,08
19| 4,58 | 3,38 | 3,64 | 3,48 | 3,43 | 3,66 | 3,63 | 3,24 | 3,43 | 3,39 | 3,59 | 3,38 | 3,34 | 3,07
20| 459|339 365|349 | 344|367 |364|325|344| 340 3,59 3,39 3,35| 3,08
21| 016|126 160 | 157|156 | 137 | 135|149 | 130 1,26 | 3,59 | 1,26 | 1,27 | 1,44
22| 019({129163|160| 159|141 |139]|152| 133|129 359|129 1,30 | 1,47
23| 006|116 150|147 | 146|127 |125|139| 1,20 1,16 | 3,59 | 1,16 | 1,17 | 1,34
24| 015124159 |155|154| 136|134 147|128 | 1,24 | 3,59 | 1,24 | 1,25 | 1,42
Min | (0,03) | 1,16 | 1,50 | 1,47 | 1,46 | 1,27 | 1,25 | 1,39 | 1,20 | 1,16 | 3,59 | 1,16 | 1,17 | 1,34
Max | 4,59 | 4,29 | 3,80 | 3,85 | 3,90 | 3,95 | 4,00 | 4,10 | 4,20 | 4,28 | 3,59 | 4,29 | 4,29 | 4,27
Med | 2,13 | 2,74 | 2,82 | 2,80 | 2,79 | 2,79 | 2,78 | 2,75 | 2,75 | 2,74 | 3,59 | 2,74 | 2,74 | 2,74
c| 190 0,94 | 0,75| 0,75 | 0,75 | 0,85 0,87 | 0,81 | 0,91 | 0,94 | 0,00 | 0,94 | 0,93 | 0,85

Tabela 19 - Desvio relativo por cenario e formulacio Instancia 2
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Desvio relativo e custo médio
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Figura 7 - Grafico desvio relativo e custo médio por formulacio Instincia 2
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Custo médio Tempo Custo
Formulagdo (USD) (s) adicional Observacgao
o Viola restrigbes de
Deterministica 2.079.565 54 - )
qualidade
Valor esperado 2.088.242 767.,6 0,42% -
Gutierrez, K. e K.
- - - Inviavel

a= 3,85%
Gutierrez, K. e K. Sem solugéo viavel no
a= 3,90% limite de tempo
Gutierrez, K. e K. Sem solugéo viavel no
a=4,00% limite de tempo
Gutierrez, K. e K.

2.089.354 6.115,2 0,47% | Média a = 0,0294
a=4,05%
Gutierrez, K. e K.

2.088.657 4.539,9 0,44% | Média a = 0,0291
a=4,10%
Gutierrez, K. e K.

2.088.409 4.418,8 0,43% | Média a = 0,0290
a=4,15%
Gutierrez, K. e K.

2.088.269 515,1 0,42% | Média a = 0,0290
a= 4,20%
Gutierrez, K. e K.

2.088.253 740,1 0,42% | Média a = 0,0290
a=4,25%
Gutierrez, K. e K.

2.088.242 505,3 0,42% | Média a = 0,0290
a=4,30%

_ Melhor solucéo apos
Kouvelis e Yu 2.109.508 10.800,0 1,44%
3h. a =0.0388

Butler, A. e S. Igual a formulagéo de

2.088.269 476,5 0,42%
A=0 valor esperado
Butler, A. e S.

2.088.239 5.540,6 0,42% | Média a = 0,0290
A=2M
Desvio Relativo 2.088.296 5.063,7 0,42% | F.O. =0,0290

Tabela 20 - Resultados das formulacées robustas Instiancia 3

85




Cenario

Desvio relativo (%) / Formulagao

GKK | GKK | GKK | GKK | GKK | GKK BAS | BAS
DET VE | 405 | 410 | 415 | 4.20 | 4.25 | 4.30 | KY 0 2M DR
1 - 255|264|259|256|255|256|254]|388 254|256 2,60
2| 001[255|264|259|256|256|256|254|3,88]|254|2,56 2,61
3((0,00)|254|263|258]|256|255|255]|253|3,88|253|255]2,60
4| 001|256 265|260 (257|257 |257|255|3,88|255|257 2,61
5| 2,75]259|280|272|266|259]|261|257|388|259]259|2,67
6| 2,73|258|278|270|265|258|259|255|3,88|257|258]265
7| 2,74|1259|280|272|266|259|260|257|3,88]|258|259|267
8| 273|258 |278|271|265|258|259|256|3,88|257|258| 2,66
9| 511|422 |4,05|4,10 | 4,14 | 4,20 | 4,22 | 4,20 | 3,88 | 4,21 | 4,21 | 4,28
10| 5,09|4,21|4,04 4,09 413|419 4,21 4,19 3,88 |4,20 4,20 | 4,26
11| 510|421 4,04 4,09 |413|4,19|4,21|4,19 3,88 |4,20 | 4,20 | 4,27
12| 5,10|4,21|4,04 | 409|413 |4,19|4,21|4,19 3,88 |4,20 | 4,20 | 4,27
13| 108229248 241|239 234|230 |231388]228|2,33]235
14| 129|250 269|261 259 255|251 251388249 |2,54|256
15| 1,04 225|244 236|234 (230|226 |227|3,88|224|229 2,31
16 | 1,04 | 2,24 | 243|236 |234|229|225|226|3,88]|224 229|230
17| 6,84 | 4,27 | 4,03 | 4,08 | 4,10 | 4,18 | 4,22 | 4,28 | 3,88 | 4,32 | 4,17 | 3,92
18| 6,86 4,29 |4,05|4,10|4,12|4,20| 4,24 | 4,30 |3,88|4,34|4,19| 3,94
19| 6,85|4,27|4,03|4,08|4,10|4,18|4,23|4,28|3,88|4,32|4,17 | 3,92
20| 6,86 4,29 |4,05|4,10 | 4,12 | 4,20 | 4,25 | 4,30 | 3,88 | 4,34 | 4,19 | 3,94
21/(0,37) 143161153 151|147 144|146 3,88 |1,43|1,47 | 1,50
22 | (017) | 164 1182|174 1,71 168|164 | 166|388 163|168 | 1,71
23/(042) {139 1157 1149|146 |143|139|1,41|3,88 138|143 |1,46
241 (042) 1,39 11571149146 |143|139|1,41|3,88 138|143 |1,46
Min | (0,42) | 1,39 | 1,57 | 1,49 | 1,46 | 1,43 | 1,39 | 1,41 | 3,88 | 1,38 | 1,43 | 1,46
Max | 6,86 | 4,29 | 4,05 | 4,10 | 4,14 | 4,20 | 4,25 | 4,30 | 3,88 | 4,34 | 4,21 | 4,28
Med | 2,58 | 2,90 | 2,94 | 2,91 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 2,90 | 3,88 | 2,90 | 2,90 | 2,90
c| 2,70 1,04 0,88 | 0,93 | 0,96 | 1,00 | 1,03 | 1,04 | 0,00 | 1,06 | 1,00 | 0,95

Tabela 21 - Desvio relativo por cenario e formulacio Instancia 3
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Desvio relativo e custo médio
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Figura 8 - Grafico desvio relativo e custo médio por formulac¢io Instincia 3

5.5. Resultados para instancias maiores

No inicio deste capitulo foi afirmado que as instancias criadas para analise e validagao
das formulagcbes representavam adequadamente operadoras que nao atuam
fortemente no mercado de atacado. Resta, portanto, uma pergunta ainda sem
resposta. As formulacbes podem ser aplicadas para as grandes operadoras de
atacado que utilizam um maior nimero de destinos e/ou possuem um maior numero

de rotas?

Para responder a essa pergunta foram criadas duas novas instancias. A primeira foi
criada pela combinagao da Instancia 1 com a Instancia 2 e sera denominada Instancia
G1. A segunda foi criada pela combinacdo das trés instancias e sera denominada
Instdncia G2. Foi adotado um procedimento simples para fazer as combinacoes,
descrito a seguir para o caso de duas instancias. O procedimento pode ser facilmente
generalizado para o caso de trés.
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Foram mantidos os 450 destinos originalmente utilizados. As operadoras das
instancias existentes foram somadas e com isto passou-se a ter um total de 40. Para
todas as operadoras mantiveram-se os valores de preco, ASR, ACD, capacidade das
rotas, compromissos de receita e compromissos de volume. Foram utilizados valores
para o volume de trafego estimado iguais a soma dos valores das duas instancias,
para cada um dos destinos. Sé assim seria possivel acomodar o maior volume de
compromissos devido ao maior numero de operadoras utilizadas. Os valores minimos
de ASR e de ACD exigidos para os destinos foram tirados da Instancia 1. Por fim, os

cenarios foram definidos da mesma forma que nas instancias menores.

O numero de variaveis em todas as formulacbes €& diretamente proporcional ao
numero de operadoras. Quando sdo utilizadas as novas instancias, elas dobram ou
triplicam respectivamente. O numero de restricdes, apesar de n&do ser exatamente

proporcional, apresenta acréscimo da mesma ordem de grandeza.

Por misturarem dados das mesmas operadoras em periodos diferentes, essas novas
instancias podem nao representar adequadamente a realidade. Por esse motivo nao
serao realizadas analises detalhadas dos resultados obtidos para elas. Apenas se
verificara, de forma breve, qual o comportamento do OPL Studio diante da maior
complexidade imposta. A verificagdo serda, portanto, feita somente para as seguintes
formulagdes: deterministica; valor esperado; GUTIERREZ, KOUVELIS e
KURAWARWALA (1996).

Com a formulagao deterministica foram obtidas solugdes étimas ou préximas a 6tima
em tempo satisfatorio, para todos os cenarios das Instancias G1 e G2. O tempo
computacional gasto oscilou entre 103 e 2635 segundos. Na Instancia G2, o OPL
Studio interrompeu a sua execugdo por falta de memoria para a arvore de busca em
10 dos 24 cenarios. Nesses casos a melhor solugdo viavel ja estava a menos de

0,05% da 6tima, podendo ser considerada de boa qualidade.

Para a formulacao de valor esperado observa-se um comportamento similar. Foi dada
uma solugdo 6tima para a Instancia G1 em 1672 segundos e uma muito préxima a
6tima para a Instancia G2 em 7625 segundos. Novamente houve falta de meméoria,
mas a melhor solucéo viavel obtida antes da interrupcao estava a menos de 0,08% da

6tima.
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Com a formulagéo robusta de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996) o
OPL Studio nao foi capaz de obter solugdes o6timas para as Instadncias G1 ou G2. As

solucdes obtidas estavam, respectivamente, a menos de 0,03% e 0,1% da 6tima.

Pode-se concluir que os resultados obtidos para as instancias maiores sdo bastante
promissores. Mesmo nos casos em que nao foi possivel se atingir (ou provar) a
solucdo 6tima, provavelmente a obtida € bastante superior a que seria adotada pela
operadora. Com o aumento do numero de variaveis e restricbes, foi observado um
aumento significativo na utilizagao de memaria e uma redugéo na velocidade em que a
melhor solugido viavel e o limite inferior convergiam. Eles ja convergiam apenas
lentamente antes das interrupcdes por falta de memoria. E possivel que, com a
utilizacdo de um computador mais rapido e com mais memoria, esse comportamento

nao ocorresse.

As tabelas abaixo resumem as informacdes apresentadas sobre nimero de variaveis,

numero de restricbes e tempo computacional:

Instancias 1,2e 3 Instancia G1 Instancia G2
Formulagao Var. Rest. Var. Rest. Var. Rest.
Deterministica 18.020 2.330 36.040 2.410 54.060 2.490
Valor esperado 225.480 | 248.010 | 450.960 | 473.970 | 676.440 | 699.930
Gutierrez, K. e K. 225480 | 248.034 | 450.960 | 473.994 | 676.440 | 699.954

Tabela 22 - Numero total de variaveis e restricdes para instincias maiores

Deterministica Valor esperado | Gutierrez, K. e K.
Instancia | Tmin (S) | Tmed (S) | Tmax (S) T(s) T(s)
1 1,7 6,3 13,1 257,2 411,2
2 1,4 15,7 39,2 1.408,6 3.736,1
3 2,6 12,4 45,3 767,6 505,3
G1 103,4 399,5| 1.224,5 1.672,1 4.215,1
G2 178,9 | 1.230,5| 2.634,5 7.625,4 11.456,4

Tabela 23 - Tempo computacional por instancia e formulagao

Na Tabela 23, os tempos Tpin, Tmea € Tmax S€ referem ao conjunto dos 24 cenérios de
cada instancia. Ja para a formulagcdo de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA

(1996) foi considerado o tempo para o caso de maior a em cada instancia.

89




6. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados apresentados nas tabelas e graficos do capitulo anterior,
neste capitulo serdo avaliados os possiveis ganhos obtidos através da utilizagdo das

formulagdes propostas.

Antes de iniciar a analise, é importante que seja feita uma observacao. A utilizagao da
formulagdo deterministica ja traz ganhos significativos para as operadoras no
tratamento do problema do roteamento do trafego de chamadas telefbnicas
internacionais. Como foi visto, ela pode ser aplicada com sucesso, mesmo em
instancias bem maiores do que as analisadas neste trabalho. A formulagido de valor
esperado e as formulagdes robustas oferecem beneficios adicionais, sem com isto tirar

a importancia dos beneficios trazidos pela formulacdo deterministica.

A definicdo do roteamento ainda é feita de forma manual pelas operadoras, exigindo
um excessivo tempo de andlise para que se chegue a uma solugdo que atenda a
todas as restrigdes e critérios impostos e que dificilimente sera 6tima. Trabalha-se com
estimativas pontuais dos parametros e, em virtude dos desvios que sempre ocorrem,
sao feitos posteriormente ajustes no roteamento visando compensar as deficiéncias
nos compromissos e na qualidade. Esses ajustes demandam mais tempo e tornam a
solugao ainda pior. Os valores financeiros envolvidos no problema certamente sao
grandes o suficiente para justificar uma maior atengdo. Mesmo ganhos percentuais
pequenos podem representar elevadas quantias e dar uma importante vantagem
competitiva para a operadora. Existe uma clara oportunidade para se reduzir custos e

economizar tempo dos recursos humanos envolvidos no processo.

Prosseguir-se-a com a analise individual de cada uma das trés instancias do problema
definidas. Sera visto que os resultados obtidos se assemelham em muitos aspectos.
Para a Instancia 1 vai ser feita uma analise mais detalhada, sendo para as Instancias

2 e 3 apontadas apenas as diferencas relevantes.
6.1. Andlise dos resultados da Instancia 1
Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados obtidos para a Instancia 1 com a

utilizacdo de cada uma das formulagbes propostas (a exceg¢do da formulagdo de
AHMED e SAHINIDIS (1998), por motivos que serao discutidos adiante).
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A coluna Custo médio (USD) refere-se ao custo esperado da formulagao, ou seja, a
média ponderada do custo quando o roteamento 6timo definido pela formulacdo em

questao é aplicado a cada um dos cenarios de mesma probabilidade.

Em seguida é mostrado o tempo computacional gasto para obter a solugdo dada (seja
ela 6tima ou ndo). Pode-se observar que em alguns casos o tempo limite estipulado foi
atingido (10800 segundos = 3 horas). Mas isso nado deve ser considerado um
problema, uma vez que a solucéo obtida dentro desse tempo € muito proxima a étima
e bastante satisfatoria. O OPL Studio possui dois parametros de configuragao que
definem critérios de parada para os problemas de otimizacao utilizando Programacgao
Inteira Mista, “Relative MIP gap tolerance” e “Absolute MIP gap tolerance”. O padrao
do OPL Studio para esses parametros &, respectivamente, 1x10* e 1x10®. Eles tém
por objetivo regular a tolerancia (relativa e absoluta) na diferenca entre o valor da
melhor solugéo obtida e o do limite inferior. Quando a diferenga cai abaixo dos valores
de tolerancia a otimizagao ¢é interrompida e a melhor solu¢cdo é dada como 6tima. Nas
instancias utilizadas o critério dominante foi sempre o relativo. O seu valor foi mantido
no padrao do OPL, mas foi possivel observar que caso este fosse um pouco maior as
solugcdes seriam obtidas muito mais rapidamente. Inicialmente o valor da Funcao
Objetivo convergia rapidamente para o 6timo, passando a sofrer apenas pequenas
alteracdes com o decorrer do tempo e eventualmente se estabilizando até que o limite

de 3 horas fosse atingido.

A coluna Custo adicional mostra, em termos percentuais, o custo adicional da solugao
dada pela formulagdo em questdo, quando comparado ao custo da formulacao
deterministica. Verifica-se que os valores sao sempre inferiores a 1% para a Instancia
1.

O principal objetivo a ser atingido pela utilizacdo das formulagdes robustas é a
reducéo da variabilidade nos custos (0 outro € o respeito as restricdes de qualidade
em todos os cenarios). Portanto, € necessario que a mesma seja calculada. Na Tabela

17 sdo mostrados os desvios relativos observados.

Os desvios relativos para cada uma das formulagdes e cenarios sao calculados como
a diferenca percentual entre o custo que seria incorrido, caso fosse adotada a solugao
proposta pela formulacdo e ocorresse o cenario, € o custo 6timo para o mesmo
cenario, obtido através da formulagéo deterministica (O*,, dado nas Tabelas 9, 10 e

11). Na Tabela 17 foram adotadas as seguintes abreviagbes para os nomes das
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formulagdes: DET para a deterministica; VE para a de valor esperado; GKK para a de
GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996); KY para a de KOUVELIS e YU
(1997); BAS para a de BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003); DR para a de
minimizacado do valor esperado do desvio relativo do 6timo. Nas ultimas linhas da
tabela sdo apontados os valores minimo, maximo e médio dos desvios relativos, além

do desvio padréao.

Para facilitar a analise dos dados, o grafico da Figura 6 resume as informagdes de
desvio relativo minimo, maximo e meédio apresentadas na Tabela 17. Ele mostra
também, pela utilizagdo de um segundo eixo vertical, os custos associados. Na parte
esquerda do grafico estao ilustradas curvas geradas pela variacdo do parametro a da
formulagcdo de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996). Na parte direita

sao dados os valores pontuais para as demais.

A formulacio deterministica € a que apresenta o menor custo médio entre todas, mas
observam-se nela desvios relativos de até 7,8%. Para alguns cenarios se tem
pequenos desvios negativos, os quais podem ser atribuidos ao ndo respeito as
restricbes de qualidade. Existe a garantia de respeito apenas para o préprio Cenario 1
e, conforme ja havia sido visto na Tabela 12, efetivamente ocorrem violagdes nas
restricdes de qualidade. Uma interpretacdo que pode ser dada para esses valores
negativos € a de parte da economia possivel, caso as restricdes de qualidade sejam
relaxadas (nesse caso continuam existindo as restricdes de qualidade do Cenario 1
limitando a solugdo). O desvio padrdao € bem maior que nas demais formulagoes, o
que refor¢ca a necessidade de utilizagdo das formulagbes robustas. Por outro lado, o
seu tempo de resolugdo é muito inferior e permite a obtengdo de solugbes rapidas

para grandes instancias.

A formulacao de valor esperado ja fornece uma solu¢do bem mais estavel que a obtida
pela formulagdo deterministica, com um tempo computacional ainda reduzido. Além de
garantir o respeito as restricbes de qualidade em todos os cenarios, ela reduz o desvio
relativo maximo praticamente pela metade (de 7,8% para 3,81%) com um custo
adicional de apenas 0,22%. O seu custo adicional e desvio relativo médio sao
menores que os das formulagdes robustas (salvo, como sera visto adiante, quando
sdo utilizados valores de pardmetros que acabam por igualar a formulagao robusta a
de valor esperado). O seu desvio padrao, apesar de muito inferior ao da formulagao
deterministica, ainda é elevado em comparagao com os demais. Esse comportamento

era esperado, uma vez que a formulagao nao penaliza ou restringe a variabilidade.
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Na formulagdo de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996), inicialmente
foi utilizado um a muito elevado (a = 1) e obtida uma solugao que equivale a solugéao
da formulacido de valor esperado. Deve-se lembrar que o pardmetro a representa o
desvio relativo maximo do 6timo permitido, para todo o universo de cenarios. Ao
utilizar um valor muito elevado, elimina-se a influéncia da restricdo de robustez na
solugdo. Com base nessa solucdo foi calculado o valor do desvio relativo real para
cada um dos cenarios. O maior valor obtido entre todos os cenarios (3,8%) foi utilizado
como ponto de partida para o a, sendo o seu valor reduzido gradativamente e novas
solugdes obtidas até o ponto em que a solugdo se tornasse inviavel. Esse processo foi
automatizado através de um “script”. Com isso foi possivel a construgdo de uma
fronteira de eficiéncia, mostrada no grafico da Figura 6. Pode-se observar que, a
medida que o valor de a é reduzido, menor se torna o desvio padrdo e maiores se
tornam os valores do desvio relativo médio e do custo. Os valores do desvio relativo
maximo e minimo se afunilam. Naturalmente, as curvas do desvio relativo médio e do
custo irdo sempre apresentar a mesma forma. Com um a = 3,8% a solucdo se torna
essencialmente a obtida pela formulagao de valor esperado, porém tendo exigido um
maior tempo computacional. O tempo gasto € em geral maior quando se restringe
mais a solucédo, utilizando um menor valor do paradmetro. Mas esse comportamento
nem sempre € a regra, € ocorreram casos que contrariam essa conclusdo. Pelo
grafico, vé-se também que o custo praticamente nao sofre alteragdes quando o valor
de a varia entre 3,8% e 3,6%, levando a conclusdao de que ndo é interessante a

utilizagdo de um valor superior a 3,6%.

A formulacao proposta por KOUVELIS e YU (1997) é a mais conservadora de todas,
buscando minimizar o valor maximo do desvio relativo a. Observa-se pelos dados da
Tabela 17 que ela acaba por gerar uma solugdo com desvios relativos iguais em todo
0 universo de cenarios, sendo o desvio padrao zero. O valor obtido de 3,31% para o
desvio maximo é o menor entre todas as formulagcbes, mas os desvios médio € minimo
(também de 3,31%) s&o os maiores. No grafico da Figura 6 os trés pontos se
sobrepdem. O custo adicional da solugdo dada é de 0,97%, bem acima do fornecido
pelas demais formulagdes. E interessante notar que o valor do desvio maximo obtido
por essa formulacdo deveria poder ser utilizado com sucesso na formulacdo de
GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996). Ele se situa entre o valor para o
qual foi observado haver inviabilidade (3,3%) e 0 menor para o qual se obteve uma

solugédo (3,35%). Foi tentada a obtencdo de uma solugdo com esse valor de «
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(arredondado para 3,32%) sem sucesso. Apoés o limite de tempo de 3 horas ainda nao

havia sido encontrada nenhuma solugao viavel.

Os resultados obtidos pela formulagcdo de BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003) nao
apresentaram novidades. A formulacdo foi resolvida para diversos valores do
parametro A, a penalidade de robustez. O que se observou é que para valores
pequenos a solugcdo encontrada se aproximava da solugdo de valor esperado. No
limite, com A = 0, € encontrada a mesma solug&o. Para valores grandes as solugdes
obtidas eram similares e ainda proximas a de valor esperado. Enquanto que o desvio
relativo médio foi exatamente o mesmo para qualquer valor do parametro, com o A
maior o valor do desvio minimo aumentou e o0 do desvio maximo diminuiu (tornando a
solugao ligeiramente mais conservadora). O valor de A = 2M segue a orientagdo dos

autores para utilizar-se um valor da mesma ordem de grandeza do custo.

Minimizando o valor esperado do desvio relativo, foi obtido um resultado de 2,59%.
Esse valor médio de desvio ja havia sido encontrado por outras formulagdes, sendo de
fato o menor de todos nessa instancia. A principal diferenca esta no valor do desvio
padrdo, que € ligeiramente inferior ao das demais com o mesmo desvio médio (0,67%
contra 0,73% na formulagdo de valor esperado). A solugdo nao foi provada como
6tima dentro do tempo estipulado, mas a sua diferenga para o limite inferior era
minima (muito préxima de 1x10® o valor padrdo do OPL Studio para tolerancia

relativa).

Os resultados dados pela formulagao proposta por AHMED e SAHINIDIS (1998) foram
desconsiderados. Para valores pequenos de A, préximos de zero, as solugdes obtidas
eram semelhantes as fornecidas pela formulagdo de valor esperado. Para valores
grandes de A, por outro lado, foi observado um comportamento erratico na variavel de
desvio y; que acabava por comprometer as solugdes fornecidas. O valor de y; era
acrescido artificialmente para que a variabilidade da solugéo fosse reduzida. No limite
era obtida uma solugdo de mesmo desvio relativo para todos os cenarios, porém com
custo muito mais elevado que as demais solugdes dadas por outras formulagdes. Esse
comportamento ocorreu devido as caracteristicas do modelo, no qual as variaveis de

desvio das restricdes também fazem parte da Func¢ao Objetivo e influem no custo.
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6.2. Analise dos resultados da Instancia 2

Os resultados encontrados para a Instancia 2 sdo dados nas Tabelas 18 e 19, e no
grafico da Figura 7. De maneira geral, observa-se que os custos adicionais das
diferentes formulagcbes sdo sempre mais elevados do que os obtidos na Instancia 1,
chegando a 1,53% na formulacédo de KOUVELIS e YU (1997). O motivo pode estar
ligado a um maior numero de violagcbes das restricdbes de qualidade ou a uma maior
variacdo do volume de trafego entre os cenarios, sendo dificil precisar a influéncia

exata de cada um.

As curvas do custo médio e do desvio relativo médio geradas no grafico para a
formulagdo de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA (1996) nao séo téao
acentuadas quanto na Instancia 1. Ha uma explicacdo para isso. Na Instancia 1 se
pOde reduzir o valor de a até muito proximo do seu limite inferior, dado pela
formulagcdo de KOUVELIS e YU (1997), e ainda assim obter uma solu¢do. Para esta
instancia, a distdncia entre o menor valor de a possivel e o valor para o qual se foi
capaz de obter uma solugao € bem maior. Apesar de haver viabilidade para valores de
a até 3,59%, com valores abaixo de 3,8% o OPL Studio nao foi capaz de fornecer
nenhuma solug¢ao viavel, mesmo apoés decorrido todo o tempo estipulado. Os valores

nesse intervalo, caso houvessem sido obtidos, teriam acentuado a curva.

6.3. Analise dos resultados da Instancia 3

Os resultados da Instancia 3 sdo bastante semelhantes aos das outras instancias,
como pode ser visto pelo grafico da Figura 8 e pelas Tabelas 20 e 21. Nao foi
observada nenhuma diferenca significativa com relagdo as conclusées que podem ser

tiradas.

Um comportamento interessante das solugdes obtidas em todas as instancias ocorre
nos cenarios onde o trafego total € maior que o trafego previsto no Cenario 1. Nesses
cenarios, acaba-se por incorrer em custos maiores na formulagdo deterministica do
que na formulagcado de valor esperado ou nas formulagbes robustas. Com o trafego
total maior que o previsto, é enviado mais trafego do que o necessario para cumprir os
compromissos existentes. Muitas vezes esse trafego adicional poderia estar sendo
enviado por outras operadoras com as quais nao existem compromissos por um custo

menor.
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Conclui-se este capitulo verificando que os resultados encontrados para cada uma das
formulagdes se assemelham nas trés instancias utilizadas. Sendo os dados das
mesmas baseados em valores reais, conforme ja discutido, 0 nimero de instancias

analisadas é considerado suficiente para as conclusoées tiradas.
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7. PROPOSTAS FUTURAS

Os resultados apresentados neste trabalho indicam que a utilizagcao de ferramentas de
otimizagdo pode propiciar importantes ganhos financeiros para as operadoras que
participam desse mercado. Com os recentes avangos nos softwares de otimizacao, ja
€ possivel a resolugdo de instancias reais do problema, mesmo quando s&o
consideradas as incertezas. A flexibilidade adicional das linguagens de “script” permite
a automatizagédo do processo, possibilitando que uma mesma instancia seja resolvida
de maneira pratica com diferentes formulagdes e parametros. Esse tipo de

experimentagao pode facilitar as analises posteriores por parte dos decisores.

Como a maioria dos problemas reais, o problema do roteamento do trafego de
chamadas telefénicas internacionais é bastante complexo e em sua analise foram
adotadas algumas premissas e simplificagdes. As operadoras obviamente n&o sdo
todas iguais, podendo apresentar necessidades, recursos e objetivos diferentes. Nao
ha a pretensdo de que as solugbes propostas sejam universais e adequadas para
todas, e possivelmente algumas das premissas e simplificacbes devam ser revistas.
Uma sugestdo é a verificacdo da sensibilidade das solu¢des com relagdo as
probabilidades dos cenarios, consideradas neste trabalho todas iguais. Sendo esta
uma primeira abordagem desse problema na literatura, com um enfoque de
otimizagao, os principais objetivos foram capturar os aspectos mais relevantes e definir
um ponto de partida para que novos trabalhos possam ser desenvolvidos. Acredito

que esses objetivos tenham sido atingidos.

O caminho natural para sequéncia deste trabalho seria o desenvolvimento de um
software de apoio a decisdo com as formulacbes propostas e que permitisse a sua
utilizagcdo por pessoas sem experiéncia em otimizacdo. As decisdes sobre o
roteamento do trafego de chamadas telefénicas internacionais sdo tomadas pelas
areas comerciais das operadoras. Os profissionais envolvidos dificilmente possuirdo
0s conhecimentos necessarios para explorar todas as possibilidades existentes. Esse
software somar-se-ia aos ja disponiveis comercialmente, complementando as suas
funcionalidades de monitoramento do trafego e automatizacdo das tarefas nas
Centrais Gateways internacionais. Os dados de entrada do modelo (compromissos,
precos, volumes estimados, pardmetros de qualidade e capacidade disponivel) seriam
obtidos a partir da base de dados desses softwares comerciais e posteriormente os
parametros do roteamento 6timo seriam retornados para implantagdo de forma

automatizada.
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O software pode ser desenvolvido utilizando-se bibliotecas de otimizagao disponiveis
comercialmente (como, por exemplo, do préoprio OPL Studio), ou entao se pode optar
pela implementagcdo de um algoritmo customizado para solugdes exatas, de
heuristicas ou de metaheuristicas. As heuristicas e metaheuristicas podem provar ser
boas alternativas para a obtencéo de solugdes de qualidade, préximas ao 6timo, nos

casos de grandes instancias ou instancias com um elevado numero de cenarios.

A versao do OPL Studio utilizada neste trabalho foi a 3.7, a qual acompanha o CPLEX
9.0. Recentemente foram disponibilizadas pelo fabricante as versdes 4.0 do OPL
Studio e 9.1 do CPLEX. Essas sdo supostamente versdes bastante aprimoradas do
software, com ganhos significativos de desempenho (o fabricante estima em 50% o
ganho de velocidade, com uma utilizagdo de meméria 40% menor). Como o trabalho ja
estava em andamento, e houve mudancas na sintaxe das linguagens OPL e
OPLScript, decidi pela ndo utilizagdo das novas versdes. Seria interessante verificar
futuramente se os ganhos obtidos para as formulagdes propostas realmente sdo dessa
ordem e até que ponto isto permitiria a resolucédo de instancias maiores de forma mais

eficiente.

Por fim, um ponto que poderia ser mais bem explorado sao os parametros de
configuracdo do OPL Studio. ATAMTURK e SAVELSBERGH (2004) discutem os
parametros de configuragido disponiveis para que o0s usuarios ajustem o
comportamento do software quando a configuragdo padrao nao for capaz de fornecer
0 nivel de desempenho desejado. Através de sua experiéncia, os desenvolvedores
dos softwares de otimizagcdo buscam determinar um padrdo que apresente bom
desempenho para o maior numero de problemas encontrados na pratica. Entretanto,
na Programacéo Inteira ndo existe uma solugéo unica adequada a todas as situagdes.
A modificacdo dos parametros de configuracdo altera de forma significativa o
comportamento e o desempenho do software, e quando feita de forma criteriosa € bem
possivel que se obtenham solugbes exatas mais rapidamente ou até que se

encontrem solugdes para instancias até entdo consideradas sem solugao.
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9. APENDICES

9.1. Glossario

ACD: “Average call duration”, a duragdo média das chamadas completadas. Serve
como uma forma de se mensurar aspectos subjetivos da qualidade oferecida por uma
rota para um destino, entre eles eco, ruidos etc. Caso um usuario, ao realizar uma
chamada, considere que a qualidade da mesma n&o € aceitavel, é provavel que ele
venha a encerrar a mesma rapidamente. Se o problema de qualidade persistir havera
uma grande ocorréncia de chamadas com curta duracdo, reduzindo o ACD da rota

para o destino.

ASR: “Average seizure ratio”, a taxa média de completamento. O ASR indica o
percentual de chamadas completadas em relacdo ao niumero de tentativas realizadas.
Diversos fatores podem levar ao ndo completamento de uma chamada, incluindo
congestionamento na rede, linha ocupada e o ndo atendimento da chamada no

numero de destino.

Breakouts (quebras). As operadoras subdividem a maioria dos paises em destinos
menores (cidades principais, redes de telefonia movel, resto do pais). Essas
subdivisbes sao denominadas “breakouts” ou “quebras”. Ndo ha uma padronizagao
nas quebras utilizadas por diferentes operadoras, podendo ocorrer pequenas
divergéncias. O objetivo de se ter mais “breakouts” é a oferta de pregos e qualidade

diferenciados para os mesmos.

Carrier. Termo em inglés para uma empresa prestadora de servicos de

Telecomunicacbes, também chamada de operadora.

CDR: Sigla para “Call Detailed Record”, registros de uso que sao gerados pelas
Centrais Telefénicas toda vez que uma chamada é realizada. Servem como base para
que as mesmas sejam cobradas. Nos seus diversos campos ficam registradas
informagdes como o numero originador, o numero de destino e também a duragao da

chamada caso a mesma tenha completado.

Central Gateway: Central Telefénica utilizada para interconexdo com a rede de outras
operadoras. Uma Central Gateway internacional serve para a interconexdo com as

operadoras internacionais. Todo o trafego internacional originado por seus clientes é

102



primeiramente roteado para ela, sendo entdo roteado para as operadoras
internacionais. As operadoras costumam possuir mais de uma Central Gateway

internacional, por questdes de redundancia e da topologia da sua rede.

CLI: “Calling Line ldentification” é a sinalizagdo enviada na chamada que permite

identificar o nimero do telefone que esta originando a mesma.

CSP: Cddigo de selecdo de prestadora, numero discado antes do telefone de destino
propriamente dito, objetivando selecionar qual operadora sera responsavel pelo
completamento da chamada de longa distancia. No Brasil € adotado um modelo de
selecdo chamada a chamada. Outra modalidade, adotada em muitos paises, é a pré-
selecdo, na qual, caso o cliente nao digite o CSP, a chamada ira automaticamente
cursar por uma operadora pré-selecionada de sua preferéncia. Faz-se necessaria a
discagem do CSP apenas caso se deseje utilizar outra operadora para uma chamada.
Por fim, alguns paises n&do permitem a escolha da operadora (ex: EUA), sendo as
chamadas de longa distancia sempre cursadas pela operadora responsavel pela linha

telefénica do cliente.

DS3: Meio fisico com capacidade de transmissao de 45MB/s.

E1: Meio fisico com capacidade de transmisséo de 2MB/s. Um E1 é composto de 32
canais de 64kb, sendo 30 para voz e dois para sinalizagao. Cada chamada utiliza um
canal, sendo assim possivel 30 chamadas simultaneas em um E1. E o padréo utilizado

no Brasil e na Europa.

Erlang: O Erlang é uma unidade de medida da densidade de chamadas em um
sistema de telecomunicagdes. Ele representa o volume total, em minutos, de
chamadas realizadas em uma hora. Com o Erlang & possivel avaliar os padrbes de
trafego para um destino e determinar quantos E1’s sdo necessarios para uma rota. O
modelo mais comum € o Erlang B, que calcula a capacidade necessaria com base na

utilizacao de pico.

Grooming: Termo advindo do inglés, utilizado para denominar a pratica de subdividir
ao maximo o roteamento para um pais, com o intuito de obter um custo final mais
baixo para o mesmo. Busca-se tirar vantagem das diferencas nos planos de
numeragao das diversas operadoras, enviando por cada uma apenas as faixas de

numeragao de menor custo. Nao € uma pratica bem aceita no mercado. Apesar de
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muitas vezes as operadoras possuirem custos distintos para as diferentes redes
dentro de um pais, elas nem sempre fornecem precos distintos (para simplificar o
processo). E comum se ter um preco para todas as redes fixas e outro para todas as
redes moveis, sendo estes precos definidos com base em um perfil “normal” de
trafego. Caso esse perfil ndo ocorra na pratica, a operadora que estiver terminando as

chamadas podera incorrer em prejuizos.

Heuristica: Procedimento que utiliza idéias intuitivas, relacionadas ao problema em
questdo, para ajudar na composigdo de solugdes validas e muitas vezes de boa

qualidade.

Hubbing: Termo referente ao envio de trafego internacional para destinos sem
compromisso de volume. A operadora que recebe o trafego de “hubbing” atua como
intermediaria entre a operadora que originou o trafego e a operadora de destino.

Geralmente o “hubbing” é utilizado para a terminacdo de chamadas em paises com os

quais a operadora ndao possui uma rota direta.

Incumbent. Termo utilizado para as operadoras que no passado eram monopolistas
estatais (ou ainda o sdo) em um dado mercado. No Brasil pode-se citar a Embratel
como a “incumbent” para o trafego de longa distancia nacional e internacional, e a

Telemar, Telefénica e Brasil Telecom para o trafego local.

Interconexdo: De maneira simplificada, uma interconexao ¢ um ponto de interface
entre a rede de duas operadoras, utilizado para a troca de trafego entre as mesmas.
Essa interface pode ser feita através de circuitos fisicos (fibra éptica), por satélite ou,

mais recentemente, através da nuvem da Internet (VOIP).

LCR: Sigla para “Least Cost Routing”, o roteamento pelo menor custo. Significa um

roteamento de trafego seguindo como unico critério o parametro preco.

Metaheuristica: Estrutura algoritmica de busca dentro de um espaco de solugdes,
capaz de explora-lo de forma racional e sabendo fugir de 6timos locais. Busca o 6timo
global e fornece solugdes de boa qualidade.

Operadora: Empresa prestadora de servicos de Telecomunicagdes, também

denominada pelo termo em inglés “Carrier”.
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Plano de numeragdo: E o conjunto das faixas de numeracdo telefénica de um pais.
Permite a identificagdo da rede ou destino a que um dado numero telefénico no pais
pertence. O plano de numeracdo de um pais pode ser um documento extremamente
complexo. Mesmo entre operadoras do mesmo pais, € comum haverem pequenas
divergéncias. As operadoras trocam esses documentos entre si, mas n&o existe um

plano de numeracao mundial oficial.

Quebras (breakouts): ver “breakouts”.

Quota-system: E uma funcionalidade das Centrais Telefénicas, que permite a
distribuicdo do trafego para um dado destino entre varias rotas, em proporgdes

predefinidas.

Rota: Interligacao (circuito) entre duas Centrais Telefonicas.

Send or pay: Modalidade de acordo para o envio de trafego no qual, mesmo que o
trafego nédo seja efetivamente enviado, devera ser pago ao final de um periodo

estipulado.

Settlement rate: Modalidade de acordo para a troca de trafego entre duas operadoras
no qual é estipulado um precgo Unico para o trafego enviado por ambas as partes. Esse
preco é sempre bem mais elevado que o praticado pelo mercado. O ajuste é feito nos
volumes acordados. Caso os volumes sejam iguais de ambas as partes, o preco se

tornara irrelevante e ninguém pagara nada a ninguém.

T1: Meio fisico com capacidade de transmiss&o de 1,5MB/s. E o padrdo utilizado nos
EUA.

TDM: “Time Division Multiplexing”. Tecnologia que transmite multiplos sinais
simultaneamente através de um unico meio de transmissdo. Permitiu que as empresas
de telefonia migrassem suas redes de analégico para digital. Oferece a melhor
qualidade possivel para o trafego de voz, ndo sendo utilizada nenhuma compressao.

Terminacao: O termo terminacéo se refere ao completamento da chamada.

Trafego entrante: E o trafego de chamadas recebido por uma operadora de outras.
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Trafego sainte: E o trafego de chamadas enviado por uma operadora para outras.

VOIP: O termo é utilizado de maneira abrangente, referindo-se a diversas tecnologias
empregadas para o trafego de chamadas telefénicas através de redes IP (incluindo a
Internet publica). As chamadas sdo comprimidas, permitindo melhor utilizacdo da
banda de um circuito (trafegam-se mais chamadas em um mesmo meio fisico de
transmissao). Existem diversos protocolos de voz sobre IP disponiveis hoje no

mercado. Por utilizar compresséo, oferece qualidade inferior a TDM.

9.2. Codigos OPL completos

9.2.1. Formulagao deterministica

// Modelo: Formulacdo deterministica

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefénicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 22/08/2005

setting MIPmethod = CPLEXmip;
setting epAGap = 1le-06;
setting epGap = 2e-05;
setting workMem = 7.68e+02;
setting trelLim = 2.56e+02;
setting tiLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
range Boolean 0..10;

enum 1 ...;
enum j ...;

float+ c[i, J]

from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ v[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!B4:B453");
float+ r[3j]

from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[j]

from SheetRead (sheet database, "Capacity!C4:C23");
float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

106



from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");

float+ asr[i, J]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B4:U453");
float+ acd[i, J]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B4:U453");

assert forall(g in i) min(o in j) cl[g,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in j)
if m[g,o0] > 0 then c[g,0] < 9.9999 endif;

assert sum(g in i) v[g] <= sum(o in j) elo];

assert forall(g in i) max(o in j) asr[g,o] >= min asr[q];

assert forall(g in 1) max(o in Jj) acd[g,o] >= min acd[q];

assert forall(g in i, o in 7j)

if m[g,0] > 0 then asr[qg,o] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in 7j)

if m[g,0] > 0 then acdl[qg,0] >= min acd[g] endif;

initialize
forall (g in 1)
if vig] = 0 then v[g] = 0.1 endif;

float+ minc[i];
initialize
forall (g in i)
minc[g] = min(o in j) clg,ol;

float+ lcr;
initialize

lcr = sum(g in i) (v[gl] * minc[qgl):
var float+ x[7j];

var float+ yI[i,j];
var Boolean gamal[i,]J];

minimize

sum(g in i, o in j) (v[g] * clg,o] * gama[q,0]/10)
sum(o in j) (x[o]) +
sum(q in i, o in j) (ylg,o] * clqg,0])

subject to {

forall (g in 1)
sum(o in j) gama[qg,o] = 10;

forall (o in 3j)

+

sum(q in i) (v[gl * cl[g,0] * gama[g,o0]/10) + x[o]

forall (o in 3j)
sum(g in i) (v[g] * gama[g,0]/10) <= e[o];
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forall(q in i, o in 7Jj)
(gama[qg,0]/10 * v[ql) + ylg,o] >= m[qg,0];

forall(g in i, o in j)

if cl[g,0] = 9.9999 then
gamalq,o] = 0
endif;

forall (g in i)
sum(o in j) (gamal[q,0]/10 * asr[qg,o]) >= min asr[q];

forall(g in 1)

sum(o in j) (gamal[qg,0]/10 * acdl[g,o0]) >= min acd[q];
3
display(g in i, o in j : gama[g,o] <> 0) gamal[g,o];
display x;

display(q in i, o in j : yl[g,0] <> 0) ylg,ol;

float+ objective = (sum(g in i, o in j) (vI[g] *
clg,o0] * gama[g,0]/10) + sum(o in Jj) (x[o]) +
sum(g in i, o in 3j) (yl[g,o0] * clg,o]) -

lcr) / lcr;

float+ costSolution

clg,0] * gamalg

= sum(q in i, o in j) (v[g] *
o] )
sum(g in i, o in j

su
/10) + sum(o in j) (x[o]
) (ylg,o] * clqg,0]);

float+ costPremium = sum(gq in i, o in j) (v[g] *

clg,0] * gama[qg,0]/10) + sum(o in Jj) (x[o]) +

sum(gq in i, o in Jj) (y[g,o0] * cl[qg,0]) - lcr;
float+ costyl[o in J] = sum(g in i) (y[g,o] * clg,ol);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!Al") (objective);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!B4:U453") (gama);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!W4") (lcr);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!X4") (costSolution);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!Y4") (costPremium);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!AC4:AC23") (Xx);
SheetWrite (sheet database, "Resultsl!AD4:AD23") (costy);

9.2.2. Formulagao de valor esperado

// Modelo: Formulacdo Valor esperado

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefénicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 12/11/2005
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setting
setting
setting
setting
setting
setting

MIPmethod = CPLEXmip;
epAGap = 1le-06;

epGap = 2e-05;
workMem = 7.68e+02;
trelLim = 2.56e+02;
tiLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");

range Boolean 0..10;

enum i
enum j
int+ k

.
.7

.
.7

24;

range omega 0..k-1;

range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasrl[i,]]

from SheetRead(sheet database,
float+ omegaasr2[i,j]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasr([i, j,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd2([i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd[i, J,racd];

initialize
forall(g in i, o in Jj) {
omegaasr[qg,0,0] = omegaasrl
omegaasr[g,0,1] = omegaasr?
omegaacd[qg,0,0] = omegaacdl
omegaacd[qg,0,1] = omegaacd?
}i
int+ matriz cen[omega,0..2] =
(co, o, oy, 0, 0, 13, [0, 1, O
(, o, oJj, 1, 0, 11, [1, 1, O]
(2, o, oJj, (2, o, 11, [2, 1, O]
(3, o, o0, (3, 0, 11, [3, 1, O]
(4, o, oJj, (4, 0, 11, [4, 1, O]
(5, o, o1, 5, 0, 11, I[5, 1, O]
float+ c[i, J]
from SheetRead (sheet database,
float+ r[j]
from SheetRead (sheet database,
float+ e[j]

from SheetRead (sheet database,
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[q
[q
[q

"Volumes!F4:K453") ;
"ASR!B4:U453") ;

"ASR!B455:U904") ;

"ACD!B4:U453") ;

"ACD!B455:U904") ;

;017

;017

;017

;017

:I’ [O, 1’ l]’
1, 1, 11,
L2, 1, 11,
13, 1, 11,
14, 1, 11,

, [5, 1, 111;
"Rates!B4:U453");
"Commitments!B4:B23");

"Capacity!C4:C23");



float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");

float+ v[i,omegal;
float+ asr[i, j,omegal;
float+ acdl[i, J,omegal;

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[g,t] = omegav[g,matriz cen[t,0]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
asr[g,o,t] = omegaasr([g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) clg,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in 3j)
if m[g,0o] > 0 then c[g,o0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum (g in 1) vI[g,t] <= sum(o in j) elol;

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[g,o,t] >= min asr(qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) acd[g,o,t] >= min acd[qg];

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acdl[qg,o,t] >= min acd[g] endif;

initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,],omegal;
var Boolean gamal[i,Jj];

minimize

sum(t in omega) (
(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o] * gamal[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
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+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))
* 1/k
)
subject to {
forall (g in i)
sum(o in j) gama[qg,o] = 10;
forall(o in j, t in omega)
sum(q in i) (vI[g,t] * cl[g,0] * gamal[qgq,0]/10) + x[o,t]
>= rlo];
forall(o in j, t in omega)
sum(g in 1) (v([qg,t] * gamalg,0]/10) <= e[o];
forall(g in i, o in j, t in omega)
(gama[qg,0]/10 * v[qg,t]) + ylg,o,t] >= m[qg,0];

forall(q in i, o in 3Jj)

if cl[g,0] = 9.9999 then
gama[q/ o] =0

endif;

forall(g in i, t in omega)
sum(o in 7j)

forall(g in i, t in omega)
sum (o in 7J)

s

(gama[g,0]/10 * asr[qg,o,t])

(gamal[qg,0]/10 * acd[qg,o,t])

>= min_asr[q];

>= min acd[g];

display(g in i, o in J gamal[g,o0] <> 0) gama[qg,ol]l;
display x;
display(g in i, o in j, t in omega yvlg,o,t] <> 0)
vlg,o,t];
float+ costSolution[t in omega] =
sum(g in i, o in Jj) (vIg,t] * clg,o0] * gamalqg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0l);

int+ nbVariables
int+ nbConstrain
float+ nbSeconds

= OplSystem.getNumberOfVariables()
ts = OplSystem.getNumberOfConstraints();
= OplSystem.getCPUTime () ;

SheetWrite (sheet database,
(gama) ;
SheetWrite (sheet database,
(costSolution) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbVariables) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbConstraints) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbSeconds) ;

"ResultsRobustValorEsperado!B4:U453")
"ResultsRobustValorEsperado!X4:X27")
"ResultsRobustValorEsperado!AB3")
"ResultsRobustValorEsperado!AB4")

"ResultsRobustValorEsperado!AB5")
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9.2.3. Formulagdo robusta de GUTIERREZ, KOUVELIS e KURAWARWALA
(1996)

// Modelo: Formulacdo robusta Gutierrez, Kouvelis e Kurawarwala

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefbnicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 12/11/2005

setting MIPmethod = CPLEXmip;
setting epAGap = le-06;
setting epGap = 2e-05;
setting workMem = 7.68e+02;
setting trelim = 2.56e+02;
setting tilLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
range Boolean 0..10;

enum i ...;

enum j ...;

int+ k = 24;

range omega 0..k-1;

float+ alfa = ...; //desvio relativo maximo do 6timo permitido

range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!F4:K453");
float+ omegaasrl([i, ]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B4:U453");
float+ omegaasr2([i, j]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B455:U904");
float+ omegaasr (i, J,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B4:U453");
float+ omegaacd2[i,]]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B455:U904");
float+ omegaacd[i, J,racd];

initialize
forall(g in i, o in j) {
omegaasr[gq,o0,0] = omegaasrl[qg,o];
omegaasr[gq,o,1] = omegaasr2[qg,o];
omegaacd[g,o,0] = omegaacdl[qg,o];
omegaacd[g,o,1] = omegaacd2[qg,o];

112



int+ matriz cenlomega,0..2] =
(o, o, o1, o, o, 11, 0, 1, 0], [0, 1, 11,
(1, o, o1, 1, 0, 13, [2, 1, 01, [1, 1, 1],
(2, o, o1, 2, o0, 11, 2, 1, 01, [2, 1, 1],
(3, o, o1, 3, 0, 11, [3, 1, O], [3, 1, 17,
(4, o, o1, (4, o0, 11, T[4, 1, 01, [4, 1, 1],
[5, 0, 0] [5, 0, 1] [5, 1, 0] (5, 1, 111;

14 14 14 14

~
~
~
~
~

float+ c[i, J]

from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ r[j]

from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[7]

from SheetRead (sheet database, "Capacity!C4:C23");
float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");
float+ lcr[omega]

from SheetRead (sheet database, "Results!B4:B27");

float+ v[i,omegal;
float+ asr[i, j,omegal;
float+ acdl[i, J,omega];

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[g,t] = omegav[qg,matriz cen[t,0]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
asr[g,o,t] = omegaasr[g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) clg,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in j)
if m[g,0o] > 0 then c[g,o0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum (g in 1) vI[g,t] <= sum(o in j) elol;

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[g,o,t] >= min asr[qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) acd[g,o,t] >= min acd[qg];

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;
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assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acdl[qg,o,t] >= min acd[g] endif;
initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,],omegal;
var Boolean gamali,j];

minimize

sum(t in omega) (

(

(sum(g in i, o in j) (v[g,t] * clg,o] * gamalqg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])

+ sum(q in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

* 1/k

)
subject to {

forall(t in omega)

(((sum(g in i, o in j) (vI[g,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(q in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

- lcrit]) / lcr[t]) <= alfa;

forall (g in i)
sum(o in j) gama[g,o] = 10;

forall(o in Jj, t in omega)
sum (g in i) (v[qg,t] * cl[g,o0] * gamal[qg,0]/10) + x[o,t]
>= rfo];

forall(o in j, t in omega)
sum(q in i) (vI[g,t] * gama[q,o0]/10) <= e[o];

forall(g in i, o in j, t in omega)
(gama[g,0]/10 * v[g,t]) + ylg,o,t] >= m[g,o];

forall(g in i, o in 73j)

if c[g,o0] = 9.9999 then
gamalq,o] = 0
endif;

forall(g in i, t in omega)
sum(o in j) (gamal[g,o0]/10 * asr[qg,o,t]) >= min asr([qg];

forall(g in i, t in omega)
sum(o in j) (gama[gq,o]/10 * acd[g,o,t]) >= min acd[qg];

}s

display(qg in i, o in j : gamal[g,o] <> 0) gamal[qg,o];
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display x;

display(g in i, o in j, t in omega v[g,o,t] <> 0)
ylg,o,t];

float+ costSolution[t in omega] =
sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o0] * gamalqg,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0l);

float+ alfaSolution[t in omega] =

(((sum(g in 1,
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in 3j)
- lcrlt]) / lcr(t]):;

o in 7J)

int+ nbVariables =
int+ nbConstraints =
float+ nbSeconds =

SheetWrite (sheet database,
(gama) ;
SheetWrite (sheet database,
(costSolution) ;
SheetWrite (sheet database,
(alfa);
SheetWrite (sheet database,
(alfaSolution);
SheetWrite (sheet database,
(nbVariables) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbConstraints) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbSeconds) ;

(vig, t]

(ylg,o,t]

* c[g,0] * gamalqg,0]/10)

* clq,0]))

OplSystem.getNumberOfVariables () ;
OplSystem.getNumberOfConstraints () ;
OplSystem.getCPUTime () ;

"ResultsRobustGutierrez!B4:U453")
"ResultsRobustGutierrez!X4:X27")
"ResultsRobustGutierrez!Al")
"ResultsRobustGutierrez!Y4:Y27")
"ResultsRobustGutierrez!AB3")
"ResultsRobustGutierrez!AB4")

"ResultsRobustGutierrez !|ABS")

9.2.4. Formulagao robusta de KOUVELIS e YU (1997)

// Modelo:
//
//
//
// Autor:
//
//
// Atualizacdao:

MIPmethod =
epAGap = le-06;
epGap = 2e-05;
workMem =
trelLim =
tilLim =

setting
setting
setting
setting
setting
setting

2.56e+02;
10.8e+03;

13/11/2005

7.68e+02;

Formulacdo robusta Kouvelis e Yu
Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
chamadas telefdnicas internacionais

Renato Gomes Ferraz
COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

CPLEXmip;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
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range Boolean 0..10;

enum i
enum Jj .
int+ k 24 ;
range omega 0..k-1;

L4

range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasrl[i,]]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasr2([i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasr (i, J,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd2[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd[i, J,racd];

initialize
forall(g in i, o in j) {
omegaasr[g,o0,0] = omegaasrl]|
omegaasr[g,o,1] = omegaasr2]|
omegaacd[qg,o0,0] = omegaacdl ]|
omegaacd[g,o,1] = omegaacd?2]|
}i
int+ matriz cenlomega,0..2] =
(ro, o, o1, o, o0, 11, [0, 1, O
(., o, o1, [, 0, 131, [1, 1, O]
(2, o, 01, [2, 0, 1], [2, 1, O]
(3, o, o1, (3, 0, 11, 3, 1, 0]
(4, o, o1, 4, o, 11, 4, 1, 0]
(5, o, o1, (5, 0, 11, 5, 1, 0]
float+ cli,7]
from SheetRead (sheet database,
float+ r[7j]

from SheetRead (sheet database,
float+ e[7]

from SheetRead (sheet database,
float+ m[i,]]

from SheetRead (sheet database,
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database,
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database,
float+ lcr[omega]

from SheetRead (sheet database,

float+ v[i,omegal;
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"Volumes!F4:K453") ;
"ASR!B4:U453") ;

"ASR!B455:U904") ;

"ACD!B4:U453") ;

"ACD!B455:U0904") ;
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"Rates!B4:U453") ;
"Commitments!B4:B23");
"Capacity!C4:C23");
"Open!B4:U453") ;
"Volumes!C4:C453") ;
"Volumes !D4:D453") ;

"Results!B4:B27") ;



float+ asr[i,J,omega];
float+ acd[i, j,omegal;

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[qg,t] = omegav[qg,matriz cen[t,0]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
asr[qg,o,t] = omegaasr[g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) cl[g,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in 7j)
if m[g,o0] > 0 then c[g,0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum(g in i) v[g,t] <= sum(o in J) elo];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[qg,o,t] >= min asr(qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in j) acd[g,o,t] >= min acd[qg];

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acdl[qg,o,t] >= min acd[g] endif;

initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,Jj,omegal;
var Boolean gamali,j];
var float+ alfa;

minimize

alfa

subject to {

forall (t in omega)
(((sum(g in i, o in j) (vI[g,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in J) (x[o,t])

+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))
- lcr[t]) / lcr[t]) <= alfa;
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forall(g in 1)
sum(o in j) gama[g,o] = 10;
forall(o in J, t in omega)
sum (g in i) (v[qg,t] * cl[g,o0] * gamal[qg,0]/10) + x[o,t]
>= rfo];
forall(o in j, t in omega)
sum(g in 1) (v([qg,t] * gamalg,0]/10) <= e[o];
forall(g in i, o in j, t in omega)
(gama[g,0]/10 * v[g,t]) + ylg,o,t] >= m[g,o];

forall(g in i, o in j)
if c[g,0] = 9.9999 then

gama[g,o] = 0
endif;
forall(qg in i, t in omega)

sum(o in 7Jj)

i, t in omega)

J)

in
in

forall (g
sum (o

}s

(gama[g,0]/10 * asr[qg,o,t])

(gama[g,0]/10 * acd[qg,o0,t])

>= min asr[q];

>= min_acdl[q];

display(g in i, o in J gama[g,o0] <> 0) gamalg,o];
display x;
display(g in i, o in j, t in omega vig,o,t] <> 0)
ylg,o,t];
float+ costSolution[t in omega] =
sum(gq in i, o in j) (vIg,t] * clg,o] * gamalqg,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (yl[g,o,t] * clqg,o]);

int+ nbVariables =
int+ nbConstraints =
float+ nbSeconds =

SheetWrite (sheet database,
(gama) ;
SheetWrite (sheet database,
(costSolution) ;
SheetWrite (sheet database,
(alfa);
SheetWrite (sheet database,
(nbVariables) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbConstraints) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbSeconds) ;

OplSystem.getNumberOfVariables () ;
OplSystem.getNumberOfConstraints () ;
OplSystem.getCPUTime () ;

"ResultsRobustKouvelis!B4:U453")
"ResultsRobustKouvelis!X4:X27")
"ResultsRobustKouvelis!Al")
"ResultsRobustKouvelis!AB3")
"ResultsRobustKouvelis!AB4")

"ResultsRobustKouvelis!AB5")
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9.2.5. Formulagao robusta de BUTLER, AMMONS e SOKOL (2003)

// Modelo: Formulacdo robusta Butler, Ammons e Sokol

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefbdnicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 12/11/2005

setting MIPmethod = CPLEXmip;
setting epAGap = le-06;
setting epGap = 2e-05;
setting workMem = 7.68e+02;
setting trelim = 2.56e+02;
setting tiLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
range Boolean 0..10;

enum 1 ...;

enum j ...;

int+ k = 24;

range omega 0..k-1;

float+ lambda = ...; //valor médio do O%*

range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!F4:K453");
float+ omegaasrl([i, J]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B4:U453");
float+ omegaasr2[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B455:U904");
float+ omegaasr (i, J,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B4:U453");
float+ omegaacd2[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B455:U0904");
float+ omegaacd[i, j,racd];

initialize
forall(g in i, o in j) {
omegaasr[gq,o0,0] = omegaasrl[qg,o];
omegaasr[g,o,1l] = omegaasr2[qg,o];
omegaacd[g,o0,0] = omegaacdl[qg,o];
omegaacd[g,o,1] = omegaacd2[qg,o];

}i

int+ matriz cenlomega,0..2] =
(o, o, o1, fo, o, 11, 0, 1, 0], [O, 1, 17,
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float+ c[i, J]

from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ r[j]

from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[7]

from SheetRead (sheet database, "Capacity!C4:C23");
float+ m[i,]]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");
floatt+ lcr[omega]

from SheetRead (sheet database, "Results!B4:B27");

float+ v[i,omegal;
float+ asr[i, j,omegal;
float+ acd[i,],omegal;

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[g,t] = omegav([g,matriz cen[t,0]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
asr[qgq,o,t] = omegaasr[g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) cl[g,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in 3j)
if m[g,o0] > 0 then c[qg,0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum(g in i) v[g,t] <= sum(o in J) elo];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[qg,o,t] >= min asr(qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) acd[g,o,t] >= min acd[g];

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acd[qg,o,t] >= min acd[g] endif;
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initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,],omegal;
var Boolean gamali,j];
var float+ alfa[omegal;

minimize

sum(t in omega) (

(

(sum(q in i, o in j) (v[g,t] * c[g,o] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])

+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0])

+ (lambda * alfa[t])) * 1/k

)
subject to {

forall (t in omega)

(((sum(g in i1, o in J) (v[g,t] * cl[g,o] * gamal[g,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(q in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

- lcrit]) / lcr[t]) <= alfalt]:

forall(g in 1)
sum(o in j) gamal[g,o] = 10;

forall(o in j, t in omega)
sum(g in i) (v[g,t] * cl[g,o0] * gamalqg,0]/10) + x[o,t]
forall(o in J, t in omega)

sum(g in 1) (v([qg,t] * gamalqg,0]/10) <= e[o];

forall(gq in i, o in j, t in omega)
(gama[g,0]1/10 * v[qg,t]) + yl[g,o,t] >= m[qg,0];

forall(g in i, o in j)

if cl[g,0] = 9.9999 then
gama[q, o] =0
endif;

forall(qg in i, t in omega)
sum(o in j) (gama[q,o]/10 * asr[qg,o,t]) >= min asr([qg];

forall(g in i, t in omega)

sum(o in j) (gama[gq,o]/10 * acd[g,o,t]) >= min acd[g];
bi
display(g in i, o in j : gamal[qg,o] <> 0) gamalg,o];
display x;

display(q in i, o in j, t in omega : y[g,o,t] <> 0)
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ylg,o,t];

float+ costSolution[t in omega] =
sum(g in i, o in J) (v[g,t] * c[g,0] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(gq in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]);

int+ nbVariables = OplSystem.getNumberOfVariables()
int+ nbConstraints = OplSystem.getNumberOfConstraints();
float+ nbSeconds = OplSystem.getCPUTime () ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!B4:U453")
(gama) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!X4:X27")
(costSolution) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!Al")
(lambda) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!Y4:Y27")
(alfa);

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!AB3")
(nbVariables) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!AB4")
(nbConstraints) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustButler!AB5")
(nbSeconds) ;

9.2.6. Formulagao robusta de AHMED e SAHINIDIS (1998)

// Modelo: Formulacdo robusta Ahmed e Sahinidis

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefénicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 13/11/2005

setting MIPmethod = CPLEXmip;
setting epAGap = le-06;
setting epGap = 2e-05;
setting workMem = 7.68e+02;
setting trelim = 2.56e+02;
setting tiLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
range Boolean 0..10;

enum i ...;

enum Jj ...;

int+ k = 24;

range omega 0..k-1;
float+ lambda = ...;
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range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasrl[i,]]

from SheetRead(sheet database,
float+ omegaasr2[i,]j]

from SheetRead(sheet database,
float+ omegaasr[i,j,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd2[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacdl[i, j,racd];

initialize
forall(g in i, o in j) {
omegaasr[g,o0,0] = omegaasrl
omegaasr[g,0,1] = omegaasr?2
omegaacd[g,0,0] = omegaacdl
omegaacd[g,0,1] = omegaacd?2
}i
int+ matriz cen[omega,0..2] =
(o, o, o1, 10, o0, 11, [0, 1, O
(., o, o1, 1, O, 11, [1, 1, O]
[21 OI O]I [21 OI 1]/ [2I 1/ O]
(3, o, 01, I3, 0, 11, [3, 1, 0]
(4, o, 01, [4, 0, 11, T[4, 1, 0]
[5, 0, 01, [5, O, 11, [5, 1, O]
float+ cf[i, J]
from SheetRead (sheet database,
float+ r[j]
from SheetRead(sheet database,
float+ e[j]

from SheetRead(sheet database,
float+ m[i,]]

from SheetRead (sheet database,
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database,
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database,
floatt+ lcr[omega]

from SheetRead (sheet database,

float+ v[i,omegal;
float+ asr[i, j,omegal;
float+ acdl[i, J,omegal;

[q
[q
[q
[q

"Volumes!F4:K453") ;
"ASR!B4:U453") ;

"ASR!B455:U904") ;

"ACD!B4:U453") ;

"ACD!B455:U904") ;
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"Rates!B4:U453") ;
"Commitments!B4:B23") ;
"Capacity!C4:C23");
"Open!B4:U453") ;
"Volumes!C4:C453");
"Volumes!D4:D453") ;

"Results!B4:B27") ;

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[qg,t] = omegav[qg,matriz cen[t,0]];
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initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)

asr[g,o,t] = omegaasr([g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) cl[g,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in 3j)
if m[g,o0] > 0 then c[qg,0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum(g in i) vI[g,t] <= sum(o in J) elo];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[g,o,t] >= min asr(qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) acd[g,o,t] >= min acd[g];

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acd[qg,o,t] >= min acd[g] endif;

initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,J,omegal;
var Boolean gamali,j];
var floatt+ alfa[omegal;
var float+ L ;

minimize

sum(t in omega) (

(

(sum(q in i, o in j) (v[g,t] * c[g,o] * gama[g,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])

+ sum(g in i, o in 3j) (y[g,o,t] * clg,o])

+ (lambda * alfalt])) * 1/k

)
subject to {

forall (t in omega)

((sum(g in i, o in J) (v[g,t] * clg,0] * gamalg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(qg in i, o in j) (ylg,o,t] * clqg,0l))

- L) <= alfa[t];

L = sum(t in omega)
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((sum(q in i, o in j) (v[g,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t]) + sum(g in i, o in 7j)
(yla,o,t] * clqg,0l)) * 1/k);

forall (g in i)
sum(o in j) gama[g,o] = 10;

forall(o in j, t in omega)
sum(q in i) (v[g,t] * cl[g,o0] * gamal[qgq,0]/10) + x[o,t]
>= rfo];

forall(o in j, t in omega)
sum(gq in i) (v[g,t] * gamalq,0]/10) <= elo];

forall(g in i, o in j, t in omega)
(gamal[qg,0]/10 * vI[qg,t]) + ylg,o,t] >= m[qg,0];

forall(g in i, o in j)

if cl[g,0] = 9.9999 then
gama[q, o] =0
endif;
forall(g in i, t in omega)
sum(o in 7j)
forall(g in i, t in omega)
sum(o in 7J)

}s

(gama[g,0]/10 * asr[qg,o,t])

(gamal[qg,0]/10 * acd[qg,o,t])

>= min_asr[q];

>= min acd[g];

display(g in i, o in J gama[q,o0] <> 0) gamal[g,o];
display x;
display(g in i, o in j, t in omega ylg,o,t] <> 0)
Y[qlolt];
float+ costSolution[t in omega] =
sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o0] * gamalqg,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0l);

int+ nbVariables OplSystem.getNumberOfVariables () ;
int+ nbConstraints OplSystem.getNumberOfConstraints () ;
float+ nbSeconds = OplSystem.getCPUTime () ;

SheetWrite (sheet database,
(gama) ;
SheetWrite (sheet database,
(costSolution) ;
SheetWrite (sheet database,
(L )
SheetWrite (sheet database,
(alfa);
SheetWrite (sheet database,
(nbVariables) ;
SheetWrite (sheet database,
(nbConstraints) ;

"ResultsRobustAhmed!B4:U453")
"ResultsRobustAhmed!X4:X27")
"ResultsRobustAhmed!Al")
"ResultsRobustAhmed!Y4:Y27")
"ResultsRobustAhmed!AB3")

"ResultsRobustAhmed!AB4")
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SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustAhmed!AB5")
(nbSeconds) ;

9.2.7. Formulagdo robusta de minimizacdo do valor esperado do desvio

relativo do 6timo

// Modelo: Formulacdo robusta Minimizacdo desvio relativo

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefdnicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 13/11/2005

setting MIPmethod = CPLEXmip;
setting epAGap = le-06;
setting epGap = 2e-05;
setting workMem = 7.68e+02;
setting trelim = 2.56e+02;
setting tiLim = 10.8e+03;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");
range Boolean 0..10;

enum i ...;

enum j ;

int+ k = 24;

range omega 0..k-1;

range rv 0..5;
range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!F4:K453");
float+ omegaasrl([i, ]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B4:U453");
float+ omegaasr2[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ASR!B455:U904");
float+ omegaasr (i, J,rasr];
float+ omegaacdl[i,]]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B4:U453");
float+ omegaacd2[i, ]

from SheetRead (sheet database, "ACD!B455:U904");
float+ omegaacd[i, j,racd];

initialize
forall(g in i, o in j) {
omegaasr[gq,o0,0] = omegaasrl[qg,o];
omegaasr[gq,o,1] = omegaasr2[qg,o];
omegaacd[g,o0,0] = omegaacdl[qg,o0];
omegaacd[g,o,1] = omegaacd2[qg,o];

126



b

int+ matriz cenlomega,0..2] =
(o, o, o1, o, o, 11, 0, 1, 01, [0, 1, 11,
(, o, o1, 1, 0, 11, (2, 1, 01, [1, 1, 17,
(2, o, o1, 2, o, 11, 2, 1, 01, [2, 1, 1],
(3, o, o1, 3, 0, 11, 3, 1, 01, [3, 1, 17,
(4, o, oj, 4, o0, 11, I[4, 1, O], [4, 1, 1],
[5, 0, 0] [5, 0, 1] [5, 1, 0] (5, 1, 111;

’ 14 14

~
~
~
~
~

float+ c[i,7]

from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ r[j]

from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[7]

from SheetRead (sheet database, "Capacity!C4:C23");
float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database, "Open!B4:U453");
float+ min asr[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!C4:C453");
float+ min acd[i]

from SheetRead (sheet database, "Volumes!D4:D453");
float+ lcr[omega]

from SheetRead (sheet database, "Results!B4:B27");

float+ v[i,omegal;
float+ asr[i,J,omegal];
float+ acdl[i, J,omega];

initialize
forall(g in i, t in omega)
v[g,t] = omegav[g,matriz cen[t,0]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
asr[g,o,t] = omegaasr([g,o,matriz cen[t,1]];
initialize
forall(g in i, o in j, t in omega)
acd[g,o0,t] = omegaacd[g,o,matriz cen[t,2]];

assert forall(g in i) min(o in j) clg,o] < 9.9999;

assert forall(g in i, o in j)
if m[g,0o] > 0 then c[g,o0] < 9.9999 endif;

assert forall(t in omega)
sum(g in 1) vI[g,t] <= sum(o in j) elo]l;

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) asr[g,o,t] >= min asr(qg];

assert forall(g in i, t in omega)
max (o in Jj) acd[g,o,t] >= min acd[qg];

assert forall(g in i, o in Jj, t in omega)
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if m[g,0] > 0 then asr[qg,o,t] >= min asr[g] endif;

assert forall(g in i, o in j, t in omega)
if m[g,0] > 0 then acdl[qg,o,t] >= min acd[g] endif;

initialize
forall(g in i, t in omega)
if v[g,t] = 0 then v[qg,t] = 0.1 endif;

var float+ x[j,omegal;
var float+ y[i,Jj,omegal;
var Boolean gamali,j];

minimize

sum(t in omega) (

(((sum(g in i, o in j) (v[g,t] * cl[g,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])

+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0]))

- lecr(t]) / lcr[t]) * 1/k

)
subject to {

forall(g in 1)
sum(o in j) gama[qg,o] = 10;

forall(o in j, t in omega)
sum (g in i) (v[g,t] * cl[g,o] * gama[g,o0]/10) + x[o,t]

>= rf[o];

forall(o in j, t in omega)
sum(q in i) (v[g,t] * gama[q,o0]/10) <= e[o];

forall(q in i, o in j, t in omega)
(gamalqg,01/10 * v[g,t]) + ylg,o0,t] >= m[qg,0];

forall(g in i, o in j)

if cl[g,0] = 9.9999 then
gama[g,o] = O
endif;

forall(g in i, t in omega)
sum(o in j) (gamal[g,0]/10 * asr[qg,o,t]) >= min asr[q];

forall(g in i, t in omega)

sum(o in j) (gama[q,o]/10 * acd[g,o,t]) >= min acd[qg];
}i
display(g in i, o in J : gamal[g,o] <> 0) gamal[qg,o];
display x;
display(g in i, o in j, t in omega : y[g,o,t] <> 0)
yla,o,t];

float+ costSolution[t in omega] =
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sum(g in i, o in j) (v[qg,t] * c[g,0] * gamal[q,0]/10)
+ sum(o in j) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in j) (ylg,o,t] * clg,0l);

float+ alfaSolution =
sum(t in omega) (
(((sum(g in i, o in j) (vIg,t] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
+ sum(o in Jj) (x[o,t])
+ sum(g in i, o in 3j)
- lcr[t]) / lecrlt]) *
)

(ylg,o0,t] * clg,0]))
1/k

int+ nbVariables = OplSystem.getNumberOfVariables()
int+ nbConstraints = OplSystem.getNumberOfConstraints();
float+ nbSeconds = OplSystem.getCPUTime () ;

SheetWrite (sheet database,

"ResultsRobustDesvioRelativo!B4:U453") (gama) ;
SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustDesvioRelativo!X4:X27")
(costSolution) ;
SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustDesvioRelativo!Al")
(alfaSolution) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustDesvioRelativo!AB3")
(nbVariables) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustDesvioRelativo!AB4")
(nbConstraints) ;

SheetWrite (sheet database, "ResultsRobustDesvioRelativo!AB5")
(nbSeconds) ;

9.2.8. Script e Modelo para resolugdo dos cenarios utilizando a formulacao

deterministica

// Script: Formulacdo deterministica script

// Otimizacdo aplicada ao roteamento do trafego de
// chamadas telefdnicas internacionais

//

// Autor: Renato Gomes Ferraz

// COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

//

// Atualizacdo: 22/08/2005

enum 1 ...;

enum j ...;

SheetConnection sheet database ("Database.xls");

range Boolean 0..10;
range omega 0..23;
range rv 0..5;

range rasr 0..1;
range racd 0..1;

float+ omegav[i, rv]
from SheetRead (sheet database, "Volumes!F4:K453");
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float+ omegaasrl([i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasr2([i,]j]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaasr[i,J,rasr];
float+ omegaacdl[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ omegaacd2[i, ]

from SheetRead(sheet database,
float+ omegaacd[i, j,racd];

forall(g in 1)
forall(o in j) {

omegaasr[qg,0,0] = omegaasrl[qg,o];
omegaasr[g,o, 1] = omegaasr2[q,o];
omegaacd([g, o, 0] = omegaacdl [qg,0];
omegaacd[g,o0,1] = omegaacd2[qg,o];
}
int+ matriz cenlomega,0..2] :=
(o, o, oy, o, o, 11, 10, 1, 01, [0, 1, 17,
(, o, o1, 1, o, 11, 1, 1, 01, I[1, 1, 11,
(2, o, o1, 2, o, 11, 2, 1, 01, 2, 1, 11,
(3, o, o1, 3, o, 11, I3, 1, 01, I[3, 1, 11,
(4, o, o1, 4, o, 11, 14, 1, 01, T[4, 1, 11,
(5, o, o1, s, o, 11, (5, 1, 01, [5, 1, 111;
float+ c[i, 7]
from SheetRead (sheet database, "Rates!B4:U453");
float+ r[j]
from SheetRead (sheet database, "Commitments!B4:B23");
float+ e[7]

from SheetRead(sheet database,
float+ m[i, ]

from SheetRead (sheet database,
float+ min asr[i]

from SheetRead(sheet database,
float+ min acd[i]

from SheetRead(sheet database,
float+ vI[i];
float+ asr[i,j];
float+ acdl[i,j];

float+
float+
float+

obj[omegal;
iterations]
time [omega]

omegal ;

’

float+
float+
float+
float+
float+

percAdicLCR[omegal ;
costSolution[omegal;
costPremium[omegal;
costy[],omegal;
costygl[J];

int+ a;
string b;
float+ minc[i];
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"ASR!B4:U453") ;

"ASR!B455:U904") ;

"ACD!B4:U453") ;

"ACD!B455:U904") ;

"Capacity!C4:C23");
"Open!B4:U453") ;
"Volumes!C4:C453") ;

"Volumes!D4:D453") ;



float+ lcr[omegal;

Boolean gamall[i,jl;

Model cenarios ("resultados cenarios.mod") editMode;
forall (g in omega) {

forall (g in i)

v[q] := omegav|[g,matriz cen[g,0]];
forall(g in i) if v[g] = 0 then v[g] := 0.1;
forall(g in i) minc[g] := min(o in Jj) clg,o0];
ler[g] := sum(g in 1) (v[gl * minc[q]);

forall (g in 1)
forall (o in 7J)
asr[g,o] := omegaasr[q,o,matriz cenlg,1]];

forall (g in i)
forall (o in 3J)

acd[g,o] := omegaacdl[qg,o,matriz cenlg,2]];

cenarios.solve();

if cenarios.isOptimal () then {
obj[g] := cenarios.objectiveValue();
iterations|[g] := cenarios.getNumberOflIterations();
time[g] := cenarios.getTime();
cout << "Objective: " << obj[g] << ", Iterations: " <<
iterations[g] << ", Time: " << time[g] << endl;
percAdicLCR[g] := (sum(g in i, o in J) (vI[g] *
clg,0] * cenarios.gamal[qg,0]/10) +
sum(o in j) (cenarios.x[o]) +
sum(g in i, o in j) (cenarios.y[g,o] * cl[g,o0]) -

lcrlgl) / lcrlgl;

costSolution[g] := sum(g in i, o in j) (vI[g] *
c[g,0] * cenarios.gamal[qg,o0]/10) +
sum(o in j) (cenarios.x[o]) +
sum(g in i, o in j) (cenarios.y[g,o0] * c[qg,0]):;
costPremium[g] := sum(g in i, o in J) (v[g] *

clg,0] * cenarios.gamal[qg,o]/10) +

sum(o in j) (cenarios.x[o]) +

sum(g in i, o in j) (cenarios.yl[qg,o] * cl[g,o0]) -
lcrilgl;

forall(o in j) {

costyl[o,g] := sum(g in i) (cenarios.y[qg,0] *
clg,0l);
costygl[o] := costylo,g]l;
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a =g + 1;

b := "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!Al1");
SheetWrite (sheet database, Db)
b := "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!B4:U453");
SheetWrite (sheet database, b)
b := "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!W4");

SheetWrite (sheet database, b)

b "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!X4");
SheetWrite (sheet database, D)

b := "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!'y4");
SheetWrite (sheet database, b)
b := "Results";

b := b.concat(a.toString());
b := b.concat ("!AC4:AC23");

SheetWrite (sheet database, Db)

"Results";

:= b.concat(a.toString());
:= b.concat ("!AD4:AD23") ;
heetWrite (sheet database, Db)

0 o oo
|

if g = 0 then {
forall (g in 1)
forall (o in 73j)
gamal [g,0] :=
}

cenarios.reset () ;

else {
cout <<
cenarios.reset () ;

}

float+ custo trafego[omegal];
float+ x1[j,omegal;
float+ yl1l[i,j,omegal;
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"Infeasible" << endl;

(percAdicLCR[g]) ;

(cenarios.gama) ;

(lcrlgl):

(costSolutionl[qg]);

(costPremium([g]) ;

(cenarios.x) ;

(costyq) ;

cenarios.gama([q,o];



float+ custo deficit receitalomegal;
float+ custo deficit minutos[omegal];
float+ custo total[omega];

float+ custo adicional [omegal;

int+ violacao ASR[omega];

int+ violacao ACD[omega];

forall (g in omega) {
forall (g in i)
v[q] := omegav|[g,matriz cen[g,0]];

forall(g in i) if v[g] = 0 then v[g] := 0.1;

custo trafego[g] :=
sum (g in i)
sum (o in 7J)
(vigl * c[g,0] * gamal[qg,0]/10);
}

forall (g in omega) {
forall (g in i)

v[qg] := omegav|[g,matriz cen[g,0]];
forall (o in 3j)

if((sum(g in 1) (gamallg,0]/10 * v[gq] * clg,o]) -

r[o]) < 0) then {
x1[o,g] := (sum(g in i) (gamal[g,o0]/10 * v[g] *
clg,0]) - rlol);

}

else {
x1[o,g] := 0;

custo deficit receitalg] :=
sum(o in j) (-x1[o,gl):

}

forall (g in omega) {
forall (g in i)
v[g] := omegav|[g,matriz cen[g,0]];

forall (g in 1)
forall(o in 3J)

if(((gamal[g,0]1/10 * v[g]l) - m[g,0]) < 0) then {
vllg,0,9] := ((gamal[g,0]/10 * v[qg]) - m[g,0]);
}
else {
yll[g,o0,g9] := 0;

}
custo deficit minutos[g] :=
sum(g in 1)
sum(o in j) (-yllg,o0,g] * clg,0]);
}

forall (g in omega) {
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custo total[g] :=
(custo_trafego([g] + custo deficit receitalg] +
custo deficit minutos([g]);

}

forall (g in omega) {
custo _adicional[g] :=
(custo_total[g] - objlg]l);
}

forall (g in omega) {
forall (g in 1)
forall (o in 3j)
asr[g,o] := omegaasr([qg,o,matriz cenlg,1]];

violacao ASR[g] :=
sum(g in 1 : (sum(o in J) (gamal[g,o0]/10 * asr[qg,o0]) <
min asr[q])) 1;

}

forall (g in omega) {
forall (g in i)
forall (o in 3J)
acd[qg,o0] := omegaacdl[qg,o,matriz cenlg,2]];

violacao ACD[g] :=
sum(g in 1 : (sum(o in J) (gamal[g,o0]/10 * acd[qg,o0]) <
min acdl[q])) 1;
}

b := "Results!B4:B27";
SheetWrite (sheet database, b) (obj);

b := "Results!C4:C27";
SheetWrite (sheet database, b) (iterations);
b := "Results!D4:D27";

SheetWrite (sheet database, b) (time);

b := "ValidationScenariol!B4:B27";
SheetWrite (sheet database, b) (custo trafego);

b := "ValidationScenariol!C4:C27";
SheetWrite (sheet database, b) (custo deficit receita);
b := "ValidationScenariol!D4:D27";
SheetWrite (sheet database, b) (custo deficit minutos);
b := "ValidationScenariol!E4:E27";

SheetWrite (sheet database, b) (custo total);

b := "ValidationScenariol!F4:F27";
SheetWrite (sheet database, b) (custo adicional);
b := "ValidationScenariol!G4:G27";

SheetWrite (sheet database, b) (violacao ASR);
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b
SheetWr

// Mode
//
//
//
// Auto
//
//
// Atua

setting
setting
setting
setting
setting
setting

range B

import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import

assert

assert

if m[qg,

assert

assert

assert

assert
if m

assert
if m

var flo
var flo
var Boo

"ValidationScenariol !H4:H27";

ite (sheet database, b) (violacao ACD);

lo: Formulacdo deterministica script
Otimizacdo aplicada ao roteamento do
chamadas telefdnicas internacionais

Renato Gomes Ferraz
COPPE/UFRJ - Pesquisa Operacional

r:

lizacdo: 22/08/2005

MIPmethod = CPLEXmip;
epAGap = 1le-06;
epGap 2e-05;
workMem 7.68e+02;
trelLim = 2.56e+02;
tilim 10.8e+03;

oolean 0..10;
enum 1i;
enum Jj;

float+
float+
float+
float+
float+
float+
float+
float+
float+

]

min acd
asr[
acd[1

[i
[1
Jl;
jl;

’

forall(g in i) min(o in J) cl[g,o0] < 9.9999;

forall(g in i,
o] > 0 then clq,

o in 7J)

o] < 9.9999 endif;

sum(g in i) v[g] <= sum(o in j) elol;

forall(g in i) max(o in J) asr[g,o] >= min asr[g];

forall(g in i) max(o in J) acd[g,o] >= min acd[g];

forall(g in i,
[g,0] > 0 then asr(qg,

o in 3J)

o] >= min asr[g] endif;

forall(g in i,
[g,0] > 0 then acd[qg,

o in 7J)
o] >= min acd[g] endif;
at+ x[J];

at+ y[i,31;

lean gamali,jl;
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minimize

* gamal[g,0]/10) +

+ x[o] >= r[o];

>= min asr[g];

sum(g in i, o in Jj) (v[g] * clqg,0]

sum(o in j) (x[o]) +

sum(gq in i, o in Jj) (yl[g,o] * clqg,o])
subject to {
forall (g in i)

sum(o in j) gama[qg,o] = 10;
forall (o in 7j)

sum(g in i) (v[g] * clg,o] * gama[qg,0]/10)
forall(o in 3J)

sum(g in 1) (v[g] * gamalqg,0]/10) <= e[o];
forall(g in i, o in j)

(gama[g,0]/10 * v[gl) + yvlg,o0] >= m[qg,0];
forall(gq in i, o in 3Jj)

if clg,0] = 9.9999 then

gama[g,0] = O

endif;
forall (g in 1)

sum (o in j) (gamal[gq,o0]/10 * asr[qg,o])
forall(g in 1)

sum(o in j) (gamal[q,o]/10 * acd[qg,o])

}s
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>= min acdl[q];
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