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DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITMO PARA A EXPANSÃO DE 
CAPACIDADE DO PROBLEMA DE PROJETO DE REDES SOB EFEITO DE 

CONGESTIONAMENTO 
 

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR CAPACITY EXPANSION ON A 

NETWORK DESIGN PROBLEM UNDER CONGESTION EFFECTS 

 
 

Túlio Bitencourt de Freitas1 Karolliny Danielle Santos2  Edwaldo Soares Rodrigues3 

 

 
Resumo: Uma área da Pesquisa Operacional bastante estudada é o problema de projeto de redes. 
Alguns problemas impactam diretamente nas redes, diminuindo sua qualidade de serviço, como o 
congestionamento, sendo o principal problema abordado neste trabalho. Dessa forma, objetiva-se 
desenvolver um algoritmo capaz de tratar o problema de projetos de rede sob efeito de 
congestionamento. A formulação matemática do problema foi elaborada, abrangendo a expansão de 
capacidade, onde a quantidade de commodities enviada nos links é expandida bem como a instalação 
de novos links; em seguida, foi desenvolvido o algoritmo. Na realização de testes foram utilizadas as 
instâncias de Nugent, os resultados obtidos foram apresentados, e, para melhor compreensão dos 
mesmos, foi representada graficamente a instância de 15 nós. Finalmente, conclui-se que o algoritmo 
foi capaz de modificar a rede de acordo com a expansão de capacidade nos links, e, tratar o 
congestionamento, melhorando a qualidade de serviço das redes. 
 
Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Projeto de Redes. Expansão de Capacidade. Congestionamento. 
Instalação de Links. 
 
Abstract: A field of Operational Research heavily studied is the network design problem. Some problems 
affect the networks directly, decreasing your quality of service, like congestion, which is the main 
problem approached in this paper. In this way, the objective is to develop an algorithm capable of 
dealing with network design problem under congestion effects. The mathematical formulation of the 
problem was elaborated, approaching capacity expansion, which expands the quantity of commodities 
sent on the expanded link and the installation of new links: then, the algorithm was developed. The tests 
conducted in this paper were based on Nugent instances, the results obtained were presented, and, for 
better understanding, the 15 nodes instance was graphically represented. Finally, the algorithm 
developed was capable of modifying the network according to the link capacity expansion, and, treat 
the congestion effect, improving the network quality of service. 
 
Keywords: Operational Research. Network Design. Capacity Expansion. Congestion. Link Installation. 
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1 Introdução 

 
Uma das áreas mais estudadas nos últimos anos tem sido a otimização combinatória, 

especificamente, o problema de projeto de redes. O grande interesse nessa área se dá pela alta 

aplicabilidade das redes. Nagurney (2002) menciona que problemas sociais econômicos, como o 

transporte, distribuição de energia, comunicação, entre outros, são representados por redes. Redes de 

transporte permitem a movimentação diária da população para chegar ao trabalho, escolas, hospitais e 

afins; as redes de distribuição de energia para que as pessoas tenham acesso à eletricidade; as redes de 

distribuição de comunicação permitem o envio rápido de informações, videoconferências, entre outros. 

Algumas aplicações de modelos de rede podem ser vistas em (Belieres, Hewitt, & Jozefowiez, 

2021) Cordeau, Pasin e Solomon (2006), sobre logística de produtos; (Bharath-Kumar e Jaffe (1983)), 

sobre redes de computadores e o encaminhamento de mensagens via rede (Liang, Lu, & Shen, 2021) 

sobre serviços relacionados à Internet e computação em nuvem. Há aplicações também nas áreas de 

distribuição de energia elétrica como em Dantzig (1962) e Ramírez-Rosado e Domínguez-Navarro 

(2006); de tráfego (Conceição & Correia, 2020); de transporte público (Contreras, Fernández e Marín 

(2009); Contreras, Fernández e Marín, 2010); de fornecimento de suprimentos Hatefi, Moshashaee e 

Mahdavi (2019); de distribuição marítima (Koza & Desaulniers, 2020) e (Hellsten & Sacramento, 2021); 

de distribuição farmacêutica (Janatyan, Zandieh, & Alem-Tabriz, 2021) de coletagem e reciclagem de 

pneus (Fathollahi-Fard, Hajiaghaei-Keshteli e Mirjalili (2018)); de coletagem e abastecimento de água 

(Fathollahi-Fard, Hajiaghaei-Keshteli, & Tian, 2020); de transporte de materiais perigosos (Fontaine, 

Crainic, Gendreau e Minner 2020); de resíduos perigosos (Yu, Sun, Solvang, & Laporte, 2020), entre 

outras. Em todas essas aplicações é implementado um modelo de redes, visando sua otimização. 

Randazzo e Luna (2001) e Santos, de Miranda e de Camargo (2016) afirmam que o problema de 

projeto de redes consiste em ligar um nó de fornecimento (nó fonte) a outros nós, sendo eles, nós de 

demanda, a fim de satisfazer toda a quantidade demandada a um custo mínimo total. Contudo, 

problemas como congestionamento pode interferir na rede, fazendo com que a quantidade demandada 

não seja totalmente atingida. Leblanc (1975), Ouorou, Luna e Mahey (2001) e Nagurney e Qiang (2007) 

implementam modelos de redes para solucionar o problema de projeto de redes sob efeito de 

congestionamento, onde demonstraram que o congestionamento afeta diretamente a rede, 

diminuindo sua qualidade de serviço. 

Uma solução para melhorar a rede, aumentando o fluxo de serviços e tratando o problema de 

congestionamento é a capacidade estendida, sendo ela o aumento dos fluxos de serviços dos links mais 

necessitados na rede. A capacidade estendida pode ser vista nos trabalhos de Ordóñez e Zhao (2007), 

Baskan (2014), Schumacher, Li‐Yang Chen, Cohn e Castaing (2016) e Garuba, Goerigk e Jacko (2009). 
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Outra solução para tratar do congestionamento, e, melhorar a qualidade da rede, é a instalação de 

novos links. 

A instalação de novos links em uma rede, consiste em modificar a sua estrutura física, 

removendo e adicionando novos links, esta técnica é abordada por Yang e Bell (1998) e Atamturk e 

Gunluk (2017), os quais demonstram em seus trabalhos que adicionar novos links é uma opção para 

tratar problemas presentes na rede como, congestionamento e baixa qualidade de serviço. 

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo para 

solucionar o problema de congestionamento e má qualidade de serviço na rede, seja pela instalação de 

novos links, ou, pela expansão da capacidade desses links, considerando os efeitos do 

congestionamento, como os autores citados anteriormente realizaram em seus trabalhos.  

Os autores citados anteriormente resolveram o problema de congestionamento e má qualidade 

de serviço da rede, contudo, abordam separadamente, a expansão de links, ou, a instalação de novos 

links na rede congestionada. Logo, O diferencial deste trabalho em relação aos citados anteriormente, 

é, que este trabalho aborda, em conjunto, os três problemas, capacidade estendida, instalação de novos 

links e congestionamento.  

A continuidade deste artigo está organizada da seguinte maneira: na Seção 2 são apresentadas 

as definições e formulações utilizadas. Na Seção 3 são apresentadas as técnicas utilizadas. Na Seção 4 

são apresentados os testes computacionais realizados, bem como sua análise. E, por fim, na Seção 5 

são apresentadas as conclusões e sugestões de trabalhos futuros. 

 
2 Definições e Formulações 

 
Um grafo é representado por um conjunto finito N que são os nós (vértices) e, por pares de nós 

(i,j) ∈ E e i,j ∈ N onde a conexão entre os nós (i,j) são denominadas arestas, caso as arestas possuam um 

peso, este grafo se torna um grafo ponderado. Uma rede é um grafo ponderado G = (N,E). 

Para cada nó do problema de projeto de redes, há uma demanda, a qual deve ser atendida. Em 

alguns casos, a quantidade demandada pode ser maior do que a quantidade fornecida. Para resolver 

esse problema, a rede pode ser modelada por meio de um problema de expansão de capacidade. 

Atamturk e Gunluk (2017) dizem que problemas de capacidade podem ser representados por três 

modelos diferentes, sendo eles: direcionado, bi-direcionado, não direcionado. Este artigo está 

trabalhando com o modelo direcionado, pois neste modelo o fluxo total que um arco possui pode ser 

restringido pela capacidade total instalada nesse arco. 

Sendo o índice de demanda representado por k ∈ K e s o nó raiz, o qual envia as informações 

pela rede a K nós de demanda, onde K ⸦ N. O custo de envio de serviços da demanda do nó k ∈ K é 

representado por cij. Sendo a matriz de custo cij = Ɵ kij β ij definida por (Nugent, Vollmann, & Ruml, 1968), 

no qual Ɵk é o custo de transporte da demanda do nó k e, β k
ij é a distância entre os nós i e j. Já δ 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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representa o custo da instalação de infraestrutura por unidade de distância, e, γ representa o custo de 

ativação do arco. 

As seguintes variáveis de decisão são utilizadas: xij ∈ {0,1}, ∀ (i,j) ∈ E, o qual indica se o arco (i,j) 

é ativado (xij = 1) ou não (xij = 0). O fluxo unitário é representado por gij ≥ 0 que passa pelo arco (i,j) ∈ E, 

enquanto que φij ≥ 0 representa o fluxo global do arco (i,j) ∈ E. A capacidade existente no link que 

conecta o par de nós (i,j) ∈  E é representada por ζ, por fim, τφij representa o custo de congestionamento 

no arco (i,j) ∈  E. 

 

Tabela 1 
 

Descrição das variáveis utilizadas na formulação matemática 
 

Variável Descrição 

k Demanda 

s Nó raiz 

cij = Ɵ kij δ ij Custo específico de transporte da demanda do nó k 

xij Variáveis de decisão 

gij Fluxo unitário que passa pelo arco (i,j) 

φij Fluxo global do arco (i,j) 

ζ Capacidade adicionada nos links da rede 

τφij Congestionamento na rede 

δ Representa o custo da instalação de infraestrutura por 
unidade de distância 

γ Escalar que representa o custo de ativação do arco 

 
A função convexa não-linear de degradação do nível de serviço é representada pelo custo de 

congestionamento nos arcos, sendo separável por arco e representada pela lei de potência conforme 

se verifica na Equação (1) a seguir: 

 

                           𝜏𝑖𝑗(𝜑𝑖𝑗) = 𝑒𝜑𝑖𝑗                           ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸                                                  (1) 

 

onde e > 0 e p ≥ 1 são escalares que representam a participação dos custos de 

congestionamento do custo total. Dessa forma, o algoritmo para resolver o problema de projeto de 

redes é apresentado como o modelo matemático descrito por meio das Equações de (2) a (11), 

conforme se verifica a seguir: 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ [𝛿𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 +  𝜏(𝜑𝑖𝑗)
2

+ γcij𝑔𝑖𝑗]
(𝑖,𝑗)∈ 𝐸

                                                                               (2) 

𝑠. 𝑡. : ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1

𝐼

                                                                 ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸                                    (3) 

http://www.revistaexacta.org.br/
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        ∑ 𝜑𝑖𝑗  ≥ 𝑔𝑖𝑗 −  𝜁 

𝑘 ∈ 𝐾

                                                  ∀ 𝑐𝑖𝑗 ≠  0                                        (4) 

      ∑ 𝑔𝑠𝑗 =  

(𝑠,𝑗) ∈ 𝐸

∑ 𝑑𝑘   

𝑘 ∈ 𝐾

                                               ∀ ∑   

𝑗

𝑐𝑠𝑗 ≠  0                              (5) 

     ∑ 𝑔𝑖𝑘 −  ∑ 𝑔𝑘𝑗 
(𝑘,𝑗)∈ 𝐸

= 𝑑𝑘

(𝑖,𝑘) ∈ 𝐸

                                 ∀ 𝑘 ∈  𝐾 ∶ 𝑑𝑘 ≠  0                       (6) 

     ∑ 𝑔𝑖𝑗 −  ∑ 𝑔𝑗𝑖  
(𝑗,𝑖)∈ 𝐸

= 0

(𝑖,𝑗) ∈ 𝐸

                                      ∀ 𝑗: 𝑗 ≠ 1 𝑒 𝑑𝑗 =  0                      (7) 

      𝑔𝑖𝑗 ≤ ( ∑ 𝑑𝑘

𝑘 ∈ 𝐾

) 𝑥𝑖𝑗                                                     ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸 ∶ 𝑐𝑖𝑗   ≠  0                (8) 

      𝜑𝑖𝑗 ≥ 0                                                                          ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸                                     (9) 

      𝑔𝑖𝑗 ≥ 0                                                                           ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸                                   (10) 

      𝑥𝑖𝑗 ∈ {0,1}                                                                     ∀ (𝑖, 𝑗) ∈  𝐸                                  (11) 

 
A função objetivo (2) possui 3 termos: O primeiro refere-se ao custo total de instalação do arco; 

o segundo calcula os custos convexos de congestionamento; já o terceiro calcula o custo de transporte 

das demandas. A restrição (3) garante que não haja mais de um arco incidindo em cada nó. A restrição 

(4) satisfaz a restrição de conservação de fluxo e o link da restrição da expansão da capacidade. 

As restrições (5)-(7) garantem o balanceamento de fluxo entre a origem s e destino. A restrição 

(8) garante que o fluxo passe no arco (i,j) apenas se o mesmo estiver instalado. As restrições (9) e (10) 

são de não negatividade, respectivamente, para o fluxo global gij e para o fluxo φij que passa pelo arco 

(i,j). E, por fim, a restrição (11) obriga a integralidade das variáveis xij. 

 
3 Resultados Computacionais 

 
Os experimentos computacionais foram realizados em um ambiente Linux 64 bits, e todas as 

ocorrências sendo feitas em um computador com um processador Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU com 

2.50GHz e 8 GB de memória RAM. Os códigos foram implementados em Concert/Cplex utilizando o 

solucionador de problemas de grande escala distribuído pela IBM, CPLEX  12.4. Para essas formulações 

utiliza-se um conjunto de instâncias disponíveis na biblioteca online QAPLIB4 (Quadratic Assignment 

Problem  Library).  

As instâncias utilizadas para a realização dos testes são quadráticas, positivas e foram extraídas 

do trabalho de Nugent, Vollmann e Ruml (1968). Estas possuem quantidade de nós, variando entre 12 

a 25 nós. Para representar cada instância temos: |V| que representa a quantidade total de nós que a 

rede possui. Já |A| representa a quantidade total de arestas possíveis na rede, sendo calculada por |A| 

= |V|2 - |V|. Para representar cada instância, 𝑑̅ é o vetor responsável por representar quantos nós da 

rede possuem demanda. 

 
4 http://www.seas.upenn.edu/qaplib/inst.html. 
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O congestionamento é representado por τ, e, possui variância de acordo com os seguintes 

valores [0, 2.5, 20]x10-4. Por fim, a capacidade estendida nos links é representada por ζ e possui os 

seguintes valores [0, 2.5, 5]. Foram realizados testes com valores diversos para a capacidade estendida, 

contudo, foram escolhidos os valores que demonstraram a realização de mudanças físicas nas redes 

geradas pelo algoritmo, fato que justifica a escolha desses valores. 

Os resultados obtidos por meio da realização dos testes podem ser vistos na Tabela 2 a seguir. 

As colunas representam o congestionamento, capacidade, instância, função objetivo e tempo gasto, 

respectivamente. 

 
Tabela 2 
 
Testes computacionais realizados no CPLEX em relação ao congestionamento, capacidade estendida e 
tempo gasto para solução 

 
𝝉 

x10-4 

ζ 
(Capac.) 

Instância 
|V| - |A| - 𝒅 

Função 
Objetivo 

Tempo 
(s) 

Instância 
|V| - |A| - 𝒅 

Função 
Objetivo 

Tempo 
(s) 

 0  2295.0000 0.02  4185.0000 0.04 
0 2.5  2332.5000 0.02  4245.0000 0.06 
 5 

 
 2370.0000 0.01  4305.0000 0.01 

 0  2296.6680 0.07  4189.0135 0.47 
2.5 2.5 12-132-10 2334.1397 0.07 18-306-16 4248.9617 0.24 

 5 
 

 2371.6117 0.05  4308.9105 0.12 

 0  2304.9001 0.17  4203.1641 5.67 
20 2.5  2345.6175 0.11  4272.5260 8.58 

 5 
 

 2382.8932 0.10 
 

 4335.9085 2.03 

 0  2979.0000 0.01  5388.0000 0.04 
0 2.5  3024.0000 0.03  5455.5000 0.05 
 5 

 
 3069.0000 0.02  5523.0000 0.03 

 0  2981.4885 0.11  5393.6760 1.68 
2.5 2.5 14-182-12 3026.4517 0.15 20-380-18 5461.1567 0.56 

 5 
 

 3071.4152 0.08  5528.5906 0.28 

 0  2991.7231 0.38  5411.1147 216.43 
20 2.5  3042.9643 0.41  5491.4987 59.60 

 5 
 

 3088.3217 0.19  5564.4419 26.04 

 0  3220.5000 0.02  9489.0000 0.04 
0 2.5  3269.2500 0.02  9564.0000 0.05 
 5 

 
 3318.0000 0.02  9639.0000 0.02 

 0  3223.2845 0.19  9501.0271 6.15 
2.5 2.5 15-210-13 3271.9947 0.12 22-462-20 9580.2171 0.64 

 5 
 

 3320.7053 0.09  9655.0998 0.22 

 0  3234.3494 0.86  9526.6276 1062.86 
20 2.5  3290.0676 1.29  9631.5352 335.86 

 5  3339.6422 0.36  9722.4885 52.57 
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 0  3683.5000 0.02  6903.0000 0.05 

0 2.5  3739.7500 0.08  6958.0000 0.03 
 5 

 
 3796.0000 0.02  7013.0000 0.04 

 0  3683.5000 0.18  6909.7495 17.12 
2.5 2.5 17-289-15 3743.0599 0.20 25-600-23 6966.1374 2.08 

 5 
 

 3799.2649 0.10  7021.0525 1.01 

 0  3699.5309 1.72  6927.7392 7200.00 
20 2.5  3763.2859 3.80  6998.7383 3720.65 

 5  3822.1191 1.79  7061.9650 354.49 

Fonte: Autor. 

 
Percebe-se ao analisar a Tabela 2 que quando a quantidade de nós da instância testada 

aumenta, os problemas gastam mais tempo para serem solucionados, assim como o resultado da função 

objetivo (2) aumenta de valor. Além disso, o aumento do congestionamento τ, assim como a capacidade 

estendida ζ estendida nos links da rede, aumentam também, o tempo gasto para solução dos problemas 

e o valor da função objetivo (2). 

Com o aumento do congestionamento e da capacidade, aumenta-se também o resultado da 

função objetivo, o que ocorre devido ao fato de que o problema de projeto de redes torna-se mais difícil 

de se resolver. Assim, fica mais caro resolver o problema de congestionamento, uma vez que para tratá-

lo, é necessário melhorar a infraestrutura da rede. Outro aspecto importante é que o gap de otimalidade 

teve valor zero para todos os testes, dessa forma, o limite inferior (Lower bound) e limite superior (Upper 

bound) chegaram ao mesmo resultado da função objetivo. 

 

4 Discussão dos Resultados 

 

As redes ótimas geradas, que são a melhor solução encontrada pelo algoritmo proposto, 

sofreram mudanças nos links que conectam os nós da instância com o aumento de τ e, também, com o 

aumento da capacidade estendida ζ. Optou-se pela instância de 15 nós para demonstrar as mudanças 

ocasionadas, tanto pelo congestionamento, quanto pela capacidade estendida, nas redes ótimas 

geradas.    

Primeiramente, será mostrado como o aumento do congestionamento τ influenciou na 

configuração da rede ótima. A Figura 1 demonstra a diferença nas redes geradas quando há e quando 

não há congestionamento. 
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Figura 1 

Diferença entre as redes geradas, devido à mudança no valor do congestionamento da rede, utilizando 
a instância de 15 nós 

 
Fonte: Autor. 

 
Na Figura 1, os números 1-15 representam os nós da rede. Além disso, o valor contido em cada 

aresta representa a quantidade de commodities (recursos ou mercadorias), que está sendo enviada de 

um nó para outro. Percebe-se, pelas imagens 1(a), 1(b) e 1(c), que houve mudanças nas redes ótimas 

geradas. A rede que está sendo representada pela imagem 1(a) não há congestionamento, enquanto 

que as redes representadas pelas imagens 1(b) e 1(c) há congestionamento. 

A imagem 1(a) demonstra como foram realizadas as ligações entre os nós, na rede ótima gerada 

pelo algoritmo, quando não há congestionamento e expansão de capacidade na instância utilizada. Pela 

análise das imagens 1(b) e 1(c), percebe-se que o aumento do congestionamento fez com que o 

algoritmo realizasse novas instalações na rede ótima gerada, demonstrando que o algoritmo está 

propenso a mudanças para melhorar a solução, a fim de obter uma solução ótima.  

A diferença ocasionada pelo congestionamento pode ser vista identificando que houve 

remoção dos arcos (2,7), (9,10) e (10, 15) que estavam presentes na imagem 1(a), mas, não se 

encontram na imagem 1(b), percebe-se ainda que na imagem 1(b) foram instalados os links (6,7), (5,10) 

e (14,15). Já na imagem 1(c) foram instalados novos links, sendo eles, (3,8), (5,10) e (14,15). Ou seja, 

quando a rede está congestionada, o algoritmo encontrou links melhores para enviar as commodities, 

assim, a quantidade enviada também foi modificada. 

Comparando as imagens 1(b) e 1(c), é possível identificar que houve mudanças nas instalações 

dos links na rede ótima gerada. A instalação dos novos links ocorreu justamente por causa do aumento 

do congestionamento, dessa forma, o algoritmo demonstrou que foi necessário realizar novas 

instalações na rede ótima gerada para chegar à solução ótima. 

Além das mudanças nas redes causadas pelo congestionamento, tem-se também as mudanças 

causadas pela capacidade estendida nos links. Nesse caso, são analisadas primeiramente as redes onde 

não há congestionamento, posteriormente, são analisadas as mudanças ocorridas, com aumento de 
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congestionamento e com a capacidade estendida. A Figura 2 apresenta a diferença nas redes geradas 

quando há e quando não há expansão de capacidade nos links. Ressalta-se que na Figura 2, não há 

congestionamento nas redes. 

 

Figura 2 

Diferença entre as redes geradas, devido à capacidade estendida nos links da rede, utilizando a 
instância de 15 nós 

 
Fonte: Autor. 

 
Pela Figura 2 é possível visualizar que houve mudanças nas redes ótimas geradas pelo algoritmo, 

causadas devido a capacidade estendida. Percebe-se que há diferenças nas redes apresentadas nas 

imagens 2(a), 2(b) e 2(c). A diferença física gerada pela capacidade estendida pode ser vista, ao 

comparar primeiramente as imagens 2(a) e 2(b), identificando que houve remoção dos arcos (8,9), 

(9,10) e (13,14) presentes na imagem 2(a), mas não estão presentes na imagem 2(b). Já na imagem 2(b) 

visualiza-se que foram instalados novos links, sendo eles, (4,9), (5,10) e (9,14). 

Comparando agora as imagens 2(a) e 2(c), verifica-se que houve remoção dos arcos (7,8), 

(13,14) e (10,15), presentes na imagem 2(a), mas não estão presentes na imagem 2(c). Já na imagem 

2(c) visualiza-se que foram instalados novos links, sendo eles, (3,8), (9,14) e (14,15).  

Além das instalações de novos links, a quantidade de recurso enviado também mudou, 

conforme pode se verificar na Figura 2, por causa da mudança física na rede. A mudança na estrutura 

da rede ocorreu, justamente, por causa do aumento da capacidade estendida nos links, dessa forma, o 

algoritmo gerou três redes ótimas diferentes, mostradas na Figura 2. 

Comparando as Figuras 1 e 2, percebe-se que tanto a capacidade estendida, quanto o 

congestionamento, mudaram a estrutura física da rede, contudo, as mudanças impostas por cada uma 

das figuras são diferentes. Em seguida, analisa-se se há ou não mudanças nas redes ótimas geradas, 

quando há congestionamento e também, capacidade estendida nos links da rede, conforme se verifica 

na Figura 3. 
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Nota-se que o algoritmo gerou diversas mudanças de acordo com o aumento da capacidade e 

do congestionamento. As mudanças demonstradas anteriormente ao aumentar o congestionamento, 

ou, realizar a expansão de capacidade, ocorreram para garantir que sejam geradas as redes ótimas e 

garantir uma boa qualidade de serviço. 

 
Figura 3 
 
Diferença entre as redes geradas, devido à capacidade estendida nos links e o congestionamento, 
presentes na rede, utilizando a instância de 15 nós 

 

 
Fonte: Autor. 

 
Observando as imagens 3(a) e 3(d), percebe-se que houve diferenças nas instalações dos nós, 

diferença essa que ocorre também nas imagens 3(b) e 3(e), já para as imagens 3(c) e 3(f) não houve 

alterações, tendo essas ficado iguais. 

Analisando a Figura 3, e, comparando primeiramente as imagens 3(a) e 3(d), verifica-se que o 

aumento de congestionamento, nesse caso, ocasionou mudanças nas instalações dos nós na rede ótima 

gerada. Percebe-se que os arcos (6,7) e (7,8), presentes na imagem 3(a), foram removidos, e, instalados 

novos links na imagem 3(d), sendo eles (2,7) e (3,8). 

Comparando agora as imagens 3(b) e 3(e), nota-se que há congestionamento presente nas 

redes, além, da capacidade estendida. Dessa forma, é possível afirmar que tanto o congestionamento, 
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quanto a capacidade estendida, ocasionaram mudanças na rede ótima gerada. As mudanças podem ser 

vistas ao verificar que os arcos (6,7) e (8,9), presentes na imagem 3(b) foram removidos, e, instalados 

novos links, sendo eles (2,7) e (4,9), na imagem 3(e). 

Finalmente, comparando as imagens 3(c) e 3(f), nota-se que essas são idênticas. Essa 

semelhança se dá, justamente, pelo fato de que o aumento de congestionamento não foi grande o 

suficiente para o algoritmo realizar alguma mudança na rede ótima gerada.  

O algoritmo mostrou, por meio das soluções apresentadas e discutidas sobre as Figuras 1, 2 e 

3, que o aumento no congestionamento e a extensão da capacidade nos links das redes interferem na 

configuração física dessas redes. Contudo, há casos em que a mudança na infraestrutura da rede 

aumentaria ainda mais o custo, ou seja, o valor da função objetivo. Quando este caso ocorre, o algoritmo 

demonstrou que a rede não deveria mudar suas conexões, como nas imagens 3(a), 3(b) e 3(c) que 

ficaram com a mesma configuração apesar de ter sido aumentada a capacidade de seus links. 

 

5 Conclusão 

 

Conforme fora discutido anteriormente, o problema de projeto de redes está presente em 

diversos problemas na sociedade, o que o torna um assunto interessante a ser estudado. Contudo, as 

redes nem sempre possuem boa qualidade de serviço, devido a alguns problemas presentes, como o 

congestionamento, má infraestrutura e inclusive fatores climáticos. Justamente devido à alta 

aplicabilidade das redes na sociedade e a baixa qualidade de seu serviço, surge a principal motivação 

deste trabalho, sendo a otimização dessas redes e a melhora da sua qualidade de serviço.  

Para tratar o problema de congestionamento presente nas redes, foram abordadas duas 

soluções, sendo elas, a instalação de novos links e a expansão de capacidade dos links. Primeiramente 

foi desenvolvida toda a formulação matemática, conforme se verifica na Seção 2, e, em seguida o 

algoritmo, utilizando a linguagem Concert/CPLEX com auxílio do solucionador de problemas CPLEX 12.4. 

Foram utilizadas para testes as instâncias presentes no trabalho de Nugent et al.(1968), e, escolhida a 

instância de 15 nós para representar visualmente os resultados. 

Por meio das análises e dos resultados obtidos, apresentados na Seção 4, pode-se destacar que 

os objetivos deste trabalho foram atingidos. Isso pode ser observado, uma vez que o algoritmo 

desenvolvido resolveu o problema de projeto de redes considerando o congestionamento e a expansão 

de capacidade desta, realizando sempre que necessário a instalação de novos links, garantindo assim a 

melhor qualidade de serviço nessas redes. 

Conforme destacado na Seção 4, nem sempre novos links são instalados na rede, como se 

verifica nas imagens 3(a), 3(b) e 3(c), onde o algoritmo determinou que não seria viável a instalação de 

novos links na rede. Este fato ocorre, visto que a instalação destes links elevaria o valor da função 
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objetivo, tornando a solução mais cara, o que não é o objetivo do trabalho em questão. Verificou-se 

ainda que, houve casos, como por exemplo nas Figuras 1 e 2, que novos links foram instalados conforme 

o aumento do congestionamento, e, da capacidade. Dessa maneira, foi demonstrado que o algoritmo 

foi capaz, assim como proposto, de realizar mudanças na infraestrutura da rede quando necessário. 

Conforme supracitado, as instâncias utilizadas neste trabalho são consideradas de alta 

complexidade para o trabalho abordado. No entanto, seria interessante aplicar o algoritmo 

desenvolvido em instâncias com dados de problemas reais. Dessa forma, como trabalho futuro, sugere-

se a realização de algum estudo de caso, além de planejar uma rede, de acordo com um problema real 

abordado, como por exemplo o planejamento de uma rede de telecomunicação de um estado. 
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