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RESUMO

Mudangas substanciais estdo ocorrendo no tradicional sistema de telecomunicagoes.
Sabe-se que cada empresa, independente da sua dimensdo ou atividade, possui caracteristicas
proprias quanto a utilizacdo dos servigos de telecomunicagdes. Os fornecedores destes servigos,
por sua vez, enfrentam dificuldades em atender as demandas personalizadas de cada cliente,
devido a incerteza em alguns dados, como demanda e tarifa. Este artigo apresenta um MILP para
ajudar no planejamento de servigcos de telecomunicagdes. Os principais componentes de custo e
receita sdo identificados e o modelo ¢ desenvolvido para determinar a configuracdo da rede
(servigos, tecnologias, entre outros) que minimize os custos esperados pelo operador do sistema e
também pelo cliente. Os conceitos de numeros fizzy sdo adotados para avaliar o risco técnico-
econdmico em situacdes de imprecisdo nos dados de demanda e de tarifa. Resultados de
experimentos computacionais sdo apresentados e discutidos.

PALAVRAS CHAVE. Servicos de Telecomunica¢des, modelo matematico, analise técnico-
econdmica.

ABSTRACT

Substantial changes often occur in traditional telecommunications systems. We know
that every company, regardless of their size or activity, has its own characteristics regarding the
use of telecommunications services. The providers of these services, in turn, struggle to meet the
personalized demands of each client, due to uncertainty in some data, such as demand and price.
This article presents a MILP to assist in strategic planning of telecommunication services. The
main components of costs and revenues are identified and the model is developed to determine
the network configuration (services, technologies, among others) that minimizes the expected
costs of the system operator and also by the customer. The concepts of fuzzy numbers are used to
determine the techno-economic risk in situations of uncertainty in the data demand and price.
Results of computational experiments are presented and discussed.

KEYWORDS. Telecommunication services, mathematical model, techno-economical
analyses.
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1. Introducao

O setor de telecomunicagdes estad em constante desenvolvimento, permitindo que novas
tecnologias possam surgir no mercado, proporcionando assim, uma melhoria nos servigos
oferecidos ao cliente.

Essas tecnologias sdo oferecidas através das operadoras de telefonia por meio de
contratos de prestacdo de servigos, que podem contemplar o fornecimento de tecnologia para a
viabilizagdo do produto final e/ou a comercializagdo de equipamentos.

O cliente pode fazer a sua escolha de acordo com as necessidades de sua empresa.
Menor prego e maior velocidade de transmissao sdo algumas condi¢des a serem avaliadas.

Assim, o planejamento e a comercializacdo de servicos de telecomunicagdes pelas
operadoras precisa levar em consideracdo estes novos aspectos mercadologicos. Além disso, o
porte dos problemas, a velocidade das transformagdes e as inimeras possibilidades a analisar
exigem metodologias consistentes, flexiveis (suportando diferentes cenarios) e apoiadas em
ferramentas computacionais. Os valores significativos geralmente envolvidos neste tipo de
situagdo tornam desejavel o uso de modelos matematicos de otimizagao.

As estratégias para a expansao da rede de acesso (seguimento da rede responsavel pelo
atendimento do cliente final), seguindo um caminho eficiente de custos, € ao mesmo tempo
suficientemente flexiveis para oferecer um conjunto complexo de novos servigos, sdo cruciais
para as empresas operadoras, provedores de servigo e fabricantes de equipamentos. A decis@o de
se investir em uma nova tecnologia estd sujeita a riscos e incertezas inerentes ao mercado
competitivo. Qualquer que seja a metodologia empregada depara-se com problemas nos quais a
quantidade de informagdes a serem tratadas € enorme, como por exemplo:

— varias solugdes tecnoldgicas, com suas respectivas topologias, equipamentos e custos;

— grande diversidade de servigos, acompanhada de diferentes taxas de penetragdo, taxas de
transmissdo e valores de receita;

— caracteristicas das areas a serem planejadas: quantidade de centros de fios, disponibilidade da
rede instalada, demandas, etc.

O principal desafio, portanto, ¢ encontrar a combinagdo apropriada das tecnologias
relevantes para disponibilizar uma solugdo multi-servico escalavel e versatil. Varias propostas de
modelagem e técnicas de solugdo para problemas de alocagdo de recursos em sistemas de
telecomunicagdes podem ser encontradas na literatura. Na linha de pesquisa orientada a
minimizacdo de custo, contemplando varias tecnologias de acesso e métodos de analise, podem
ser citados os trabalhos de Rouskas et al. (2008), Bienstok et al. (2006) e Carlson e Authié,
2001).

Uma caracteristica bastante comum entre estas metodologias de planejamento é o fato
de que o dimensionamento da rede depende fortemente da precisdo com que os dados de entrada
sdo apresentados aos modelos. Assim, os dados, como por exemplo a penetragdo (aceitagdo) de
um determinado servigo, sdo elementos fundamentais que precisam ser fornecidos pelo
planejador. Porém, estas informagdes “precisas” nem sempre estdo disponiveis durante a etapa de
planejamento, o que € natural num contexto de rapido desenvolvimento tecnoldgico e surgimento
de novos servigos. O resultado do planejamento, portanto, pode ser sensivel a variagdo destes
dados de entrada. A ferramenta computacional desenvolvida para este fim também precisa estar
preparada para absorver estas “imprecisdes” existentes nos dados do planejamento.

Como primeira conseqiiéncia dos dados imprecisos alguns parametros dos modelos,
baseados nesses dados, ndo sdo mais fixos. A maneira de resolver o problema matematico, nio
mais “exato”, pode mudar consideravelmente. A idéia natural ¢ tentar manter o problema passivel
de solugdo incorporando ao mesmo tempo aspectos da imprecisdo no sentido de flexibilizar o
modelo e torna-lo mais fiel ao ambiente que pretende retratar. As técnicas mais usadas sdo a
programacgdo estocastica e a aplicagdo de conceitos de conjuntos nebulosos. Outra opgdo é
utilizar intervalos para a representagdo de valores numéricos. Varios trabalhos sobre o assunto
sdo relatados no survey organizado por Sahinidis (2004).
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Tendo em vista o cenario acima, esse trabalho tem como objetivo propor um modelo de
Programagdo Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear Problem — MILP) (Bazaraa et al., 1990)
que auxilie no planejamento estratégico para a prestagdo de servigos coorporativos de
telecomunicacdes. O modelo permite avaliar a escolha da solugdo tecnologica mais viavel,
economicamente, a partir de dados imprecisos de demanda e tarifa. Além disso, serdo utilizados
critérios de exclusividade para que o modelo possa escolher apenas uma prestadora de servigos.
O Método do Valor Presente — VP (Pilao e Hummel, 2004) ¢ utilizado para avaliar os custos de
manutengdo dos servigos, diante de contratos de fidelizacdo realizados entre o cliente ¢ a
operadora contratada.

O trabalho estéd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 lista os servicos disponiveis no
mercado corporativo e as solucdes tecnologicas necessarias para oferecé-los. A modelagem
matematica utilizada no planejamento estratégico é descrita na se¢do 3. A sec¢do 4 abrange uma
explicacdo sobre a modelagem matematica utilizando a légica Fuzzy. A secdo 5 apresenta o
estudo de caso realizado. Por fim, a se¢@o 6 ¢ dedicada aos comentarios finais.

2. Tecnologias e Servicos

A integracdo dos servigos de telefonia com a rede privada e publica de dados abrem
possibilidades de comunicacao mais abrangentes, tanto em termos geograficos de novos servigos,
como de novas tecnologias. As centrais telefonicas digitais, com o advento do microcomputador,
trouxeram flexibilidade, confiabilidade, diminui¢do de tamanho, modularidade, economia no
consumo de energia e facilidade na incorporagdo de novos servicos de telecomunicagdes. Tornou
possivel a integracdo entre a transmissdo digital e a comutagdo digital. Na realidade, essa
integragdo foi um grande passo para evoluir na direcdo da RDSI (Rede Digital de Servicos
Integrados - ISDN-Integrated Services Digital Network) (Jeszensky, 2004). O objetivo dessa rede
¢ integrar varios tipos de servicos, como Voz e transmissdo de dados, em uma tUnica rede para
melhor aproveitar os seus recursos operacionais.

Comprova-se uma introdugdo crescente de diferentes solugdoes de Voz (VolP — Voz
sobre protocolo Internet, por exemplo) e dados, que visam inicialmente a troca de informagdes
inter e intra-redes, via os canais de dados existentes nas redes corporativas. Seguindo esta
tendéncia, as empresas operadoras do setor de telecomunicacdes provém, basicamente, quatro
tipos de servigos para o ambiente corporativo, caracterizados pela forma como a informagdo é
apresentada ao usudrio: Voz, Dados e Imagens, Video e Multimidia.

Para garantir servicos de Voz e dados de qualidade, as operadoras de telecomunicagdes
disponibilizam uma plataforma tecnologica diversificada: sistemas de comutacdo de alto
desempenho (centrais telefonicas digitais, roteadores, entre outros), servidores de dados, sistemas
de transmissdo (modems, fibras Opticas, sistemas de microondas) e equipamentos terminais
(telefones fixos e moveis, terminais de dados, etc.). Propiciando, assim, facilidades diversificadas
aos clientes, independente do tipo de servigo solicitado.

3. A Modelagem

A modelagem matematica ¢ desenvolvida para obter uma solugdo tecnoldgica mais
adequada para atender diversos perfis de clientes em termos de demanda, custo e qualidade dos
servigos corporativos de telecomunicagdes a serem contratados.

O objetivo principal ¢ garantir os servigos solicitados € ao mesmo tempo buscar uma
solucdo economicamente mais viavel. A demanda a ser contratada de cada servigo, as solugdes
tecnologicas possiveis, as limitacdes técnicas de capacidade e os custos de implantacdo,
manuteng¢do e aluguel de equipamentos também fazem parte do processo de decisdo.
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3.1 Aplicabilidade

Uma vez que a analise envolve valores monetarios, comparagdo de custos, taxas de
juros e pregos tarifarios em instantes de tempo diferentes, faz-se necessario o uso de uma técnica
de analise conhecida como Engenharia Econdomica. Para a modelagem s3o necessarios
conhecimentos prévios dessa técnica, dos servigos contemplados e das plataformas tecnologicas
escolhidas.

Engenharia Econémica

Inicialmente, é preciso lembrar que a diferentes servicos associam-se distintos valores. A

tarifacdo pode ser baseada em um valor fixo (mensal, por exemplo, como uma assinatura) ou

entdo depender do tempo efetivo de utilizagdo do servigo. As vezes, uma combinagio das duas
formas ¢ usada. Por outro lado, a receita pode ser distribuida ao longo do periodo de tempo

analisado. Neste caso, comparagdes com o custo (de implantacdo de equipamentos, de operacao e

manutengdo, etc.) fazem mais sentido quando colocadas em uma mesma unidade de medida.

Como uma possibilidade, pode-se “trazer” o custo para seu Valor Presente (VP), usando métodos

de Matematica Financeira. As tarifas também precisam ser calculadas na mesma base de tempo.

Portanto, quando se desenvolve um planejamento estagiado, o estudo de caso traz duas
informacgdes basicas:

— Receita (ou tarifa) gerada pelos servigos oferecidos: a receita total gerada em cada estagio e
também a receita por servigo;

— Custo das redes: em cada estagio do planejamento havera um custo de implantacdo (ou
manutengdo) para cada solugdo tecnoldgica considerada, representando o investimento em
equipamentos, cabos e infra-estrutura. Porém, quanto mais recente a solucdo tecnologica,
mais dificil sera levantar estas informag¢des. Uma maneira de simplificar o problema € supor
que o custo de manutencdo representa uma parcela do custo de implantacdo da rede
(DeSousa, 2004).

De posse dos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, da receita (ou tarifa)
gerada em cada estagio de planejamento e ainda da taxa de retorno média anual minima admitida
(taxa de atratividade do investimento) é possivel fazer uma analise economica comparando as
diferentes alternativas de investimento. Essa analise pode ser feita utilizando diferentes métodos,
dentre eles o VP, que ¢ o método adotado neste trabalho (Pildo e Hummel, 2004).

A caracteristica essencial deste método ¢ a andlise das diferentes alternativas de
investimento usando, para efeito de comparagdo, o valor presente equivalente a cada um dos
fluxos de caixa representativos de cada alternativa considerada.

Portanto, deve ser observado que a analise econdmica ndo é um procedimento estatico,
ou seja, para a realizagdo deste estudo deve-se, primeiramente, estipular um intervalo de vigéncia
para o planejamento (como por exemplo, contrato de fidelidade) e contabilizar todos os "custos"
ao longo deste periodo.

Servigos
Os servigos utilizados no modelo necessitam de informagdes referentes a transmissdo de dados ¢
Voz, quantidade de canais de interconexdo E1 — /ink de acesso entre a operadora de

telecomunicagdes e a empresa contratante — com taxa de transmissdo de 2,048 Mbps. As tarifas
de aluguel e utilizagdo também devem ser conhecidas.

Equipamentos

Mesmo especificando a tecnologia, existe a necessidade de equipamentos para o fornecimento
dos servigos. Dados como: capacidade, valor referente ao custo de implantacdo dos aparelhos e
valores de manutengao, durante a vigéncia do contrato, se tornam necessarios.

3.2 Representagdo Grdfica

Os servicos contratados pela empresa devem ser atendidos por uma solugdo tecnologica
candidata. Cada servigo possui uma demanda de forma que a solucdo tecnologica escolhida deve
ser capaz de suprir o fluxo de todos os servigos contratados. Porém neste trabalho a demanda ¢
considerada imprecisa, onde o cliente pode optar por uma faixa de valores que mais atende a sua
necessidade, tornando o modelo mais flexivel. A Figura 1 apresenta o diagrama de fluxo de
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demanda para os servigos a serem contratados por uma empresa. Os principais elementos desta
representagdo grafica sdo:

Solugdo
tecnolégica
candidata 1
y
ARy
Solugéo
tecnolégica EM
candidata 2 l
Servigos
Contratados
pela Empresa
Solugdo
tecnoldgica
candidata m

Figura 1. Fluxo de demanda para os servicos a serem contratados.

- Nos de Servicos (SV,): os noés de servicos representam o ponto de concentracdo de
saida/entrada da empresa. E o local onde ¢ feita a conex@o entre a empresa contratante e a
operadora dos servigos.

- Nos de Solugdo Tecnologica (Soly,): cada n6 de solucdo tecnoldgica € responsavel pelo
agrupamento das demandas de todos os servigos previstos para serem atendidos.

- Nos de Empresa (EM): os ndés de empresa representam os clientes das operadoras de
telecomunicagdes. As demandas dos nos de servigo a serem atendidas pela(s) operadoras,
representam o contrato de prestagdo de servigco para estas empresas. Neste trabalho esta
sendo considerada a analise individualizada, ou seja, um contrato de cada vez.

- Arcos de Escoamento de Demanda: os arcos de escoamento que fazem a ligacdo entre os nos
de servicos e os nos de solugdo tecnologica sdo definidos por indices “i” e “j”, que
representam, respectivamente, os servicos e as solucdes tecnologicas. O fluxo de demanda
escoado por estes arcos ¢ utilizado para garantir o atendimento das necessidades da
empresa contratante. O menor custo total do contrato € o objetivo principal do modelo de
otimizagdo. Ele depende da solucdo tecnologica escolhida e das tarifas cobradas pelos
servigos, os quais sdo diretamente influenciados pelo fluxo de demanda nestes arcos de

escoamento.

- Arcos de Solugdo Tecnologica Candidata: a solucdo adotada para a elaboragcdo do modelo
considera toda a planta disponibilizada pela operadora candidata. Outras solu¢des podem
ser adotadas, desde que suas caracteristicas tecnologicas atendam os requisitos necessarios
e sejam definidas pelo planejador.

3.3 Formulagdo Matematica

O modelo matematico formulado é um problema de Programagdo Linear (bindria)
Inteira Mista (MILP) (Bazaraa et al., 1990), adaptado do trabalho de (DeSousa et al. 2006).
Apresenta a seguinte formulagao:

Min Y fid 7, Y, + > S(CI, +CM,) X, M
(i,))e A, (i,j)eA, keS8,
Sujeito a:
Y Yi=d, Vie s, (2
(i,))e A
> Capf X, 27, V(k,i)e 4, 3)
(i,))e 4
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> X, < fes-Z,, VG, j)e 4, C))
kes,
>Z,=1 Q)
N
Onde:
S, : conjunto de todos os nds de servigo;
A;  : conjunto de arcos de escoamento de demanda, que ligam os nos de servigos “i* aos
nos de solucdo tecnologica “j“;
A; : conjunto de arcos de solucdo tecnologica candidatas, que ligam os nds de solugdo
tecnologica “i” aos n6s de empresa ‘7 *;
fid : fator de fidelidade. Representa o niimero de periodos (em meses) de vigéncia do
contrato;
Y, :variavel real que representa o fluxo de demanda atendido pelo arco (i) € Ag;
7,/ : tarifa mensal imprecisa do arco (i,f); ou seja, tarifa mensal do servigo “i“ na solugéo

[IIEEEN

tecnologica “j”;

Xjx : variavel bindria (1 ou 0) associada a cada solugdo tecnoldgica candidata, no arco (i,/)
€ A, para atender o servigo “k”;

Cl;; : custo de implantagdo, da solucdo tecnologica “i“, para atender o servico “k*;

CMy; : custo de manutencdo total em valor presente, da solucdo tecnoldgica “i“, para
atender o servigo “k°;

d.  :demanda imprecisa, em minutos mensais a serem contratados, prevista para ser

1
atendida em cada n6 de servigo “i” € S,;
Y.  : fluxo de demanda escoado do n6 de servigo “k” para o nd de solug@o tecnoldgica

[IEEIR
5

ITEEl)

Cap]; : capacidade técnica da solugdo tecnoldgica “i” para atendimento do servigo “k”;

Z;  .variavel bindria (1 ou 0) associada a cada solugdo tecnologica candidata, no arco (i,j)
€ A utilizada para garantir exclusividade de solugdo;

fcs  : fator de controle da solugdo tecnoldgica. Deve ser escolhido um valor alto para este
parametro.

Os principais componentes deste modelo matemadtico sdo:

- Funcdao Objetivo (1): a fungdo objetivo se refere ao custo minimo gerado pela aquisi¢do ou
locagdo e manutengdo dos equipamentos, assim como custos de tarifas das operadoras. E
calculada somando-se os custos de cada solugdo tecnoldgica e de tarifas para o escoamento
da demanda dos nos de servigos, até o n6 de empresa.

- Restricies de satisfacio de demanda (2): as restricdes de satisfacdo de demanda garantem o
balango de fluxo para todos os nos de servigo.

- Restri¢oes de capacidade técnica das solucées tecnologicas (3): as restricoes de capacidade
ocorrem em cada arco previsto pelo planejador para escoar a demanda. Esta restricao
assegura que a capacidade da solugdo tecnologica seja capaz de atender a demanda prevista
para cada servigo.

- Restri¢oes de exclusividade de atendimento (4) e (5): as restricdes de exclusividade de
atendimento sdo a garantia de que o modelo vai escolher uma tnica operadora para atender
os servigos solicitados. A restricdo 4 aloca a tecnologia “Z” para atender os servigos. A
restricdo 5 obriga a escolha de uma unica solugdo tecnologica “Z”.

Os dados imprecisos sobre os servigos previstos aparecem na fungdo objetivo (1) para a
tarifa e nas equagdes (2) para a demanda. Estes dados sdo inter-relacionados e a sua modelagem é
feita através de ntimeros fuzzy triangulares.
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Figura 2 - Equiv. de Adamo para um numero fuzzy triangular.

4. Tratamento dos Dados Imprecisos

A demanda ¢ quantificada em termos de minutos a serem contratados de um ou mais
servigos, e representa um dado de entrada para o modelo, conforme equacdo 2. Num ambiente
com propostas de novos servigos esta informacdo nem sempre € precisa e encontra-se disponivel.
Uma vez que a variacdo neste parametro afeta o dimensionamento dos equipamentos exigidos e
consequentemente, os custos de implantacio e manutencdo do sistema, esta informagdo
representa um ponto critico no processo de decisdo. Neste sentido, o modelo apresentado
anteriormente precisa ser modificado a fim de acomodar a possibilidade de avaliagdo dos riscos
inerentes ao planejamento sob condi¢des de imprecisdo para os niveis de demanda dos servicos
para as suas respectivas tarifas.

4.1 Representagdo dos Dados Imprecisos

Numa situagdo tipica, o contratante ¢ capaz de definir uma faixa de possiveis valores
para a demanda deste ou aquele servigo, inclusive com discriminagdo de valores com maior ou
menor possibilidade de ocorréncia. Esta particularidade quanto aos dados de demanda sugere a
adocdo do conceito de numero fuzzy (Pedrycz e Gomide, 1998) para representa-los.

De posse dos dados da possivel faixa de valores de demanda dos servigos, a operadora ¢
capaz de estimar as respectivas faixas de valores de tarifa, de acordo com sua politica econdmica
de incentivos e fidelizagdo.

Representagdo da Demanda Imprecisa
A cada um dos niveis de demanda dos servicos ¢ associado um nimero fuzzy
d = (le,n Dy i, ), definido como o conjunto dos valores possiveis para a demanda do servigo

113

méd; >
i” a ser atendida no nd de acesso. E adotada uma func¢do de pertinéncia triangular. A figura 2
apresenta o numero fuzzy resultante desta defini¢do, sendo que D_,, € o valor de maior

pertinéncia, onde:

d, : demanda total (imprecisa) do servigo “i ”, entrando na rede;
d

: demanda minima prevista para o servigo “i”;

= min;

a, - demanda média prevista para o servigo “i”;

[TERE}

d mé, - demanda méaxima do servigo “i”, a ser atendida pela rede.
Portanto, a definicdo da demanda prevista (imprecisa) em cada né da rede (nos de
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servigo e nos de acesso) € obtida efetuando-se operagdes com numeros fuzzy (adigdo, subtragdo e
multiplicacdo por escalar).

Representacdo da Tarifa Imprecisa
De modo analogo ao que acontece com a demanda imprecisa a tarifa unitaria pode ser
representada por nimeros fuzzy triangulares, onde:

[IXR3} IETEER

t; :tarifa unitaria (imprecisa) do servico “i” na solugdo tecnologica ‘j’’;

¢ . :tarifa minima unitaria a ser cobrada pelo servi¢o “i” na solucdo tecnoldgica ‘j"’;

_mmij

T

méd,;

s

: tarifa média unitaria a ser cobrada pelo servigo “i”’ na solugdo tecnologica “j’’;

(TR
1

tmax, - tarifa maxima unitdria a ser cobrada pelo servigo “i” na solugdo tecnologica 7.

4.2 Resolucao do Modelo Fuzzy

A presenca de ntimeros fuzzy na funcao objetivo (tarifas) e nas restrigdes (demandas) do
modelo altera substancialmente o procedimento de resolu¢dao. Ha a necessidade de se transformar
os numeros fuzzy de maneira a permitir o seu tratamento.

Embora existam varios métodos de defuzzyficacdo (Pedrycz e Gomide, 1998). Neste
trabalho optou-se pela substituicdo do niimero fiizzy por um pardmetro que permita um processo
de resolucdo mais simples sem perder as caracteristicas de imprecisdo expressas pelo niimero
fuzzy. A idéia € parametrizar o substituto do niimero fizzy, visando o tratamento do problema sem
prescindir da imprecisdo sobre os dados usados.

A fungfo paramétrica adotada para a determinagdo do equivalente do numero fuzzy é a
de Adamo (Campos e Verdegay, 1989):

fu(d)=maxyd, |4 (d)>a (©)
Onde a € [0, 1].

Defuzzyficacdo da Demanda Imprecisa

A aplicag@o do equivalente de Adamo para a demanda imprecisa triangular resulta tem:
f;l (dz) = Dméd, + (a mdx; — Dméd, ) ' (1 - a) (7)

Portanto, o nlimero fuzzy é reduzido a um intervalo do qual se toma o limitante superior
como valor de trabalho. O pardmetro o indica o grau de confianga nos valores a adotar. A Figura
2 mostra o funcionamento do equivalente de Adamo para um nUmero fuzzy triangular

representando a demanda imprecisa d; .
A variacdo do parametro o permite fazer uma analise técnico-econdmica para diferentes
possibilidades de demanda prevista para cada servigo, em cada n6 de acesso.

Defuzzyficacdo da Tarifa Imprecisa

As operadoras de telecomunicagdes, com o objetivo de aumentar o consumo e até mesmo
assegurar uma certa fidelizagdo de seus clientes, promovem politicas tarifarias de forma a
incentivar contratos com demandas mais elevadas. Geralmente, a tarifa unitaria tende a ser
reduzida a medida que se aumenta a demanda contratada.

De forma a assegurar esta politica de atuacdo das operadoras de telecomunicagdes no
mercado, o equivalente de Adamo foi adaptado para representar o comportamento da tarifa
unitaria, conforme a seguir:

ﬁ(tl])szed,/ +[tm‘”l/_7;ned‘])a (8)

Esta adaptacdo foi concebida partindo da idéia de que: quanto menor for a demanda a
ser contratada (a=1), maior ¢ o valor da tarifa unitaria a ser cobrado pelo provedor.
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5. Aplicacao

Para a simulacdo do modelo foram utilizados os seguintes recursos computacionais:
linguagem de programagdo matematica AMPL® (Fourer et al., 2002), para a elaboragio do
modelo matematico, e o pacote de otimizagdo CPLEX"® (CPLEX, 1999), ambos manipulados em
microcomputadores no ambiente Windows XP®.

5.1 Dados Gerais

Com o objetivo de avaliar a modelagem aqui proposta foi feita uma pesquisa junto a
operadoras de telefonia na regido metropolitana de Goidnia. Foram obtidos dados referentes a
contratos de prestacdo de servigos corporativos para um cliente com perfil de consumo
considerado de médio a grande porte. Para garantir o sigilo das informagdes, os dados referentes
a custos, a demandas e a tarifas sofreram algumas adaptagdes. As decisdes oferecidas pelo
modelo matematico sdo altamente influenciadas por estes dados de entrada. Portanto, quanto
mais confiaveis as informac¢des disponiveis, mais seguras serdo as estratégias de mercado
indicadas pelo estudo de caso.

Trés servigos foram considerados na avaliagdo: Voz convencional (SVj;), transmissdo de
dados (SV) e VoIP (SV3).

Trés contratos de prestagdo de servicos foram confrontados: no primeiro, a
OPERADORA A fornece todos os equipamentos utilizados, bem como os /inks de acesso El,
tanto para dados quanto para Voz; no segundo, a OPERADORA B fornece os /inks de acesso El,
porém, os equipamentos devem ser adquiridos separadamente pela empresa contratante; no
terceiro, a OPERADORA C disponibiliza a mesma plataforma tecnoldégica da OPERADORA A,
mas com tarifas e custos diferenciados.

Nas trés operadoras, durante o contrato de fidelizacdo, as tarifas de manutengdo e
mensalidade sdo reajustadas anualmente, conforme a variagdo do IST (indice de Servigos de
Telecomunicagdes), que € um indice composto pelos principais itens de despesa dos servigos de
telecomunicacdes (ANATEL, 2009). J& as tarifas unitarias dos servicos ndo sofrem reajustes
durante o periodo de fidelizagdo. A analise ndo considera, para efeitos de calculo, os custos de
atualizagdo tecnologica e depreciacdo dos equipamentos.

5.2 Cenario Estudado

Embora o modelo possa ser configurado para trabalhar com diversas alternativas de
contratagdo de servicos, neste estudo foram avaliadas as influéncias do prazo de fidelizacdo e das
imprecisdes nos valores de demanda e de tarifa. A Tabela 1 apresenta a demanda imprecisa (em
minutos) dos servicos a serem contratados.

Tabela 1 - Valores de demanda estimada em minutos.

Servico DEI’n{-lllda Dem’al'lda Del,nz}nda
Minima | Média | Maxima
SVol 22400 28000 37800
SV02 18400 23000 27600
SV03 14400 18000 27000

Na Tabela 2 estdo indicados os custos de instalacdo e de manutencdo em cada operadora
considerada.
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Tabela 2 — Custos de manutencdo e instala¢do convertidos em VP.

Custo (RS$)| Operadora A | Operadora B | Operadora C
Instalagado
(x1000) 2,25 220,00 2,25
Manutencao,
(x1000) 37,20 18,6 31,50

Os custos de manutencdo indicados ja estdo todos convertidos para o valor presente, de
acordo com o IST (ANATEL, 2009). O VP encontrado apods o calculo ndo representa o custo
imediato com a manutencdo. Esse valor ¢ usado de forma a permitir o seu confronto com os
custos de instalagdo e de tarifas, dentro do prazo de fidelizag@o, entre as trés operadoras.

A Tabela 3 apresenta os valores estimados para a tarifa dos servigos nas operadoras.
Observa-se que o servico SV, (transmissdo de dados) ndo possui tarifa por tempo de utilizagdo
(por minuto). A sua oferta baseia-se apenas na tarifa mensal contemplada no custo de
manuteng¢do das operadoras (Tabela 2).

Tabela 3 — Tarifas Imprecisas — faixas de valores de tarifas estimadas em R$ para cada servigo
em cada operadora.

Tarifa Tarifa Tarifa
VUL Minima Média Maxima
Operadora A 0,34 0,43 0,52
Operadora B 0,27 0,36 0,46
Operadora C 0,35 0,44 0,53
Tarifa Tarifa Tarifa
LR Minima Média Maxima
Operadora A 0,21 0,30 0,39
Operadora B 0,13 0,23 0,33
Operadora C 0,22 0,31 0,40
5.3 Resultados

O objetivo € averiguar a influéncia da demanda e tarifa dos servigos oferecidos pelas
empresas operadoras, ambas com imprecisao.

O estudo ¢ feito para trés periodos de fidelizagdo: 24, 36 e 48 meses. Os valores de
tarifas, para os trés periodos, sdo os mesmos da Tabela 3.

A Tabela 4 lista para cada periodo de fidelizagdo em analise, a escolha adequada da
operadora de acordo com a confianga nos dados de demanda e tarifa dos servigos.

Tabela 4 — Operadoras escolhidas pelo modelo de otimizagdo em fungdo do grau de
confianca nos dados.

Grau de Confian¢a Prazo de Fidelizacao
(a) 24 meses 36 meses 48 meses
0,0 A B B
0,1 A A B
0,2 A A B
0,3 A A B
0,4 A A B
0,5 A A B
0,6 A A B
0,7 A A B
0,8 A A B
0,9 A A A
1,0 C C C
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A OPERADORA C ¢ a escolhida para os trés casos quando o grau de confianga nos
dados ¢ maximo (a=1).

Para o periodo de 24 meses a OPERADORA A ¢ a escolhida para os valores de o
diferentes de 1.

Para 36 meses, na situagdo de maior imprecisdo na demanda a ser contratada, a
OPERADORA B ¢ a mais viavel economicamente. Para os outros graus de confianga a
OPERADORA A assume a posi¢do de mais atraente.

Para a fidelizacdo de 48 meses, a OPERADORA B ¢ mais competitiva na maioria dos
cenarios de demanda. Em contrapartida, a escolha fica entre a OPERADORA A e a
OPERADORA C para aquelas situagdes de maior confianga nos dados.

A Figura 3 mostra o custo total do contrato (em valor presente), a ser cobrado pela
empresa escolhida, em fun¢do da variacdo do grau de confianca a. Valores estes simulados e
divididos para os trés periodos de fidelizagdo: 24, 36 e 48 meses.

R$ 1.400,00 4
R$ 1.200,00 =
R$ 1.000,00 4
R$ 800,00 H
R$ 600,00 H

Custo (x1000)

R$ 400,00
R$ 200,00 H

R$0,00 +
o o1t 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Alfa de Adamo

‘I:I48 meses @ 36 meses 024 meses ‘

Figura 3 — Custo Total do Contrato em
Valor Presente (R$) x Grau de Confianga (4lfa de Adamo).

Os resultados mostram que, para aqueles contratos de fidelizacdo mais longos e também
para aqueles com maiores valores de demanda prevista, a competicdio entre as tarifas unitarias
dos servicos € mais relevante para o processo de decisdo do que aqueles gastos com implantagdo
e manutencdo. A Operadora B ¢ a escolhida para estes cenarios, mesmo sendo ela a que apresenta
os custos mais elevados de infra-estrutura.

6. Conclusao

A rapidez com que novas tecnologias surgem e se apresentam atrativas, principalmente
do ponto de vista financeiro, ao mercado de servigos corporativos de telecomunicagoes, faz
crescer o desafio e a responsabilidade dos gestores tanto no aspecto administrativo, quanto no
técnico. Disponibilizar para os clientes uma estrutura de rede eficiente, econdmica e moderna é
um paradigma que se apresenta cada vez mais desafiador.

A ferramenta computacional proposta neste artigo apresenta-se como um facilitador para
o planejamento estratégico. A aplicagdo do modelo depende de uma pesquisa de mercado
minuciosa e de um estudo das tendéncias futuras. Tomadas essas precaucdes, tem-se nessa
ferramenta um poderoso aliado na analise dos contratos de prestagdo de servigos corporativos de
telecomunicagoes.

Para os cenarios mercadoldgicos avaliados neste trabalho pode-se concluir que:

- O perfil da empresa contratante influéncia enormemente no processo de decisao;
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- Contratar links de servicos com a operadora e adquirir a infra-estrutura necessaria se
torna inviavel para os contratos de curto e médio prazo de fidelizagdo. Embora esta solugdo
(Operadora B) seja a mais adequada para o cenario de 48 meses, a sua escolha deve ser feita
com ressalvas: um longo periodo de fidelizacdo pode trazer transtornos que ndo sdo
contemplados na modelagem, tais como custos de ampliagdes futuras, atualizagdes tecnologicas
e também a depreciacdo dos equipamentos.

Mantendo a mesma linha de pesquisa e com o objetivo de deixar a modelagem ainda
mais flexivel, algumas funcionalidades adicionais ja sdo objetos de estudo e estdo sendo
incorporadas a ferramenta computacional. Podem ser destacadas:

- a verificag@o do processo decisorio diante do impacto que o prazo de fidelizacdo pode

acarretar na receita unitaria;

- a avaliagdo segundo uma O6tica multi-paramétrica, com diferentes niveis de confianca
para a demanda e tarifa de cada servigo, em regides distintas de oferta;

- embora a proposta aqui seja um estudo a nivel estratégico, com cendrios em que as
tomadas de decisdo permitem uma certa flexibilidade quanto os tempos de
resposta, ¢ interessante avaliar o esforco computacional exigido pelo modelo
matematico, através da geragdo e da avaliagdo de novas instancias.

Referéncias Bibliograficas

ANATEL. (2009). Indice de Servicos de Telecomunicagdes (IST). Disponivel em
http://www.anatel.gov.br.

Bazaraa, M.S., Jarvis, J.J. e Sherali, H.D. (1990). Linear Programming and Network Flows. 2a
ed., Willey, New York.

Bienstock, D., Raskina, O., Saniee, I. ¢ Wang, Q. (2006). Combined Network Design and
Multiperiod Pricing: Modeling, Solution Techniques, and Computation. Operations
Research, vol. 24, n. 2, pp. 261-276.

Campos, L. and J. L. Verdegay (1989). Linear Programming Problems and Ranking of Fuzzy
Numbers. Fuzzy Sets and Systems: 32, pp. 1-11.

Carlson, CM.F and G. Authié (2001). Optimized Design of LMDS Cells: Site Location,
Equipment Sizing and Users Homing. Procs. of the Third IEEE International Conference
on Mobile and Wireless Communication Networks — MWCN’2001, Recife, Brasil, pp.
111-118.

CPLEX (1999). ILOG CPLEX - Manual do Usuario, Versdo 6.5.

DeSousa, M.A., Carlson, C.M.F., Machado, J.T. e R.V. Ribeiro (2006). Uma Abordagem
Fuzzy para a Avaliagdo Técnico-Economica de Redes de Acesso. Revista Controle e
Automacgdo, vol. 17, No. 2, 226-244.

DeSousa, M.A. (2004). Planejamento Estratégico de Sistemas de Telecomunicagdes: Avaliagdo
Técnico-econdmica Orientada a Receita. Tese de Doutorado. FEEC-UNICAMP.

Fourer, R., Gay, D.M., e Kernighan, B. W. (2002). AMPL - A Modeling Language for
Mathematical Programming. 2a ed.

Jeszensky, Paul J.E. (2004). Sistemas Telefonicos. Ed. Manole, Barueri-SP.

Pedrycz, W. e Gomide, F. (1998). An Introduction to Fuzzy Sets: Analysis and Design. MIT
Press, Cambridge, MA.

Pildo, N.E. e Hummel, P.R.V. (2004). Matematica Financeira e Engenharia Economica. Ed.
Thomson, Sdo Paulo-SP.

Rouskas, A. N. Kikilis, A.A. e Ratsiatos, S.S. (2008). A game theoretical formulation of
integrated admission control and pricing in wireless networks. European Journal of
Operational Research. vol. 191, n. 3, pp.1175-1188.

Sahinidis, N.V. (2004). Optimization under Uncertainty: State-of-the-art and Opportunities.
Computer & Chemical Engineering 28 (6-7), pp. 971-983.

2946



