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RESUMO

O objetivo deste artigo € avaliar contratos de fidelizagdo na prestacdo de servicos
corporativos de telecomunicagdes. A analise técnico-econdmica € feita utilizando um modelo de
programacao linear inteira mista capaz de acomodar dados imprecisos para a demanda e a tarifa
dos servicos. A abordagem paramétrica de trabalhos anteriores ¢ aprimorada por uma
metodologia de ajuste de dados em multiniveis. A tarifa ¢ modelada através de subintervalos,
cujos valores passam a depender dos niveis de demanda fuzzy previstos para serem atendidos
pela rede. Resultados de simulagdes computacionais para cenarios utilizando dois pardmetros de
corte, a; € o, , para a tarifa, sdo apresentados e discutidos.

PALAVARAS CHAVE. Rede de Acesso, Modelagem Matematica, Numeros Fuzzy.

ABSTRACT

The aim of this paper is to evaluate loyalty contracts to provide telecommunications
corporative services. The techno-economic analysis is performed using a model of mixed integer
linear programming to capable of accommodate imprecise data for the services demand and
tariff. The parametric approach of previous work is improved by an adjustment methodology in
multilevel data. The tariff is modeled in subintervals whose values are dependent on the
forecasted fuzzy demand levels to be attended by network. Results of computational simulations
for scenarios using two cut-parameters, a; € a; , for the tariff, are presented and discussed.
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1. Introducio

Novas tecnologias surgem constantemente no mercado, proporcionando assim, uma
melhoria nos servigos oferecidos aos clientes de servigos corporativos de telecomunicagdes. Tais
tecnologias sdo oferecidas através das operadoras de telefonia por meio de contratos de prestagéo
de servigos, que podem contemplar o fornecimento de tecnologia para a viabilizagdo do produto
final e/ou a comercializa¢do de equipamentos.

O cliente tem a opg¢do de fazer a sua escolha de acordo com as necessidades de sua
empresa. Menor preco ¢ maior velocidade de transmissdo sdo algumas condi¢des a serem
avaliadas.

Pelo lado das empresas operadoras, provedores de servicos e fabricantes de
equipamentos, promover a expansao dessa rede de acesso exige estratégias de planejamento que
devem seguir um caminho eficiente de custos e que também sejam suficientemente flexiveis para
oferecer um conjunto complexo de novos servigos. A decisdo de se investir em uma nova
tecnologia esta sujeita a riscos e incertezas inerentes ao mercado competitivo. Qualquer que seja
a metodologia empregada vai encontrar problemas nos quais a quantidade de informacdes a
serem tratadas € enorme, como por exemplo, a variedade de solugcdes tecnoldgicas; a grande
diversidade de servigos acompanhada de diferentes taxas; caracteristicas das areas a serem
planejadas, entre outros.

Assim, tem-se como desafio primordial, encontrar a combinag¢do adequada das
tecnologias relevantes para disponibilizar uma solugdo multiservigo 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 minimizagdo de custo, contemplando vérias tecnologias de acesso e métodos de analise, podem
ser citados os trabalhos de Rouskas et al. (2008), Bienstock et al. (2006) e Carlson e Authié
(2001).

Sabe-se que uma caracteristica bastante comum nas metodologias de planejamento € 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
(aceitag@o) 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 servicos.

A maneira de resolver o problema matematico, ndo mais “exato”, pode mudar
consideravelmente. A idéia natural € tentar manter os problemas passiveis de solucdo,
incorporando, a0 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 programagao
estocastica e a aplicagdo de conceitos de conjuntos nebulosos. Outra opgdo ¢ utilizar intervalos
para a representagdo de valores numéricos. Varios trabalhos sobre o assunto sdo relatados no
survey organizado por Sahinidis (2004). O resultado do planejamento, portanto, pode ser sensivel
a variagdo nos dados de entrada.

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho estd preparada para absorver as
imprecisdes existentes nos dados de demanda prevista. O cenario mercadologico avaliado ¢
semelhante ao apresentado em DosSantos et al. (2010). O novo estudo de caso continua tratando
os dados de demanda prevista através dos conceitos de numeros fuzzy, porém, a tarifa unitaria
variavel passa a ser modelada por meio de ajuste multinivel. Restricdes de exclusividade também
sdo acrescentadas, de forma que o modelo de otimizagdo possa escolher apenas uma prestadora
de servigos, entre as candidatas.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 lista os servigos disponiveis no
mercado corporativo e as solugdes tecnologicas necessarias para oferecé-los. O modelo
matematico utilizado no planejamento estratégico € descrito na se¢do 3. A se¢do 4 abrange uma
explicagdo sobre a modelagem matematica utilizando ntimeros fuzzy. A secdo 5 apresenta o
estudo de caso realizado. Por fim, a se¢do 6 ¢ dedicada aos comentarios finais.
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2. Tecnologias para Prover Servigcos Corporativos de Telecomunicacdes

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

Desse modo, comprova-se uma introdugdo crescente de diferentes solugdes de Voz
(VoIP — Voz sobre protocolo Internet, por exemplo) e dados, que visam inicialmente a troca de
informacdes inter e intra-redes, via os canais de dados existentes nas redes corporativas.
Seguindo esta tendéncia, as empresas operadoras do setor de telecomunicagdes provém,
basicamente, quatro tipos de servigos para o ambiente corporativo, caracterizados pela forma
como a informagao € apresentada ao usuario: Voz, Dados e Imagens, Video ¢ Multimidia.

Visando garantir servicos de Voz e dados de qualidade, as operadoras de
telecomunicagdes disponibilizam uma plataforma tecnolégica diversificada: sistemas de
comuta¢do 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 mdveis, terminais de dados, etc.). Propiciando, assim,
facilidades diversificadas aos clientes, independente do tipo de servigo solicitado.

3. A Modelagem Matematica

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
servicos corporativos de telecomunicagdes a serem contratados.

Tem-se como objetivo principal garantir os servigos solicitados e ao mesmo tempo
buscar uma solucdo economicamente mais viavel. A demanda a ser contratada de cada servico, as
solugdes tecnologicas possiveis, as limitagdes técnicas de capacidade e os custos de implantagdo
e manutengdo de equipamentos também fazem parte do processo de decisao.

3.1. Aplicabilidade do Modelo

Uma vez que a andlise 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 Economica. Para a modelagem s3o necessarios
conhecimentos prévios dessa técnica, dos servigos contemplados e das plataformas tecnologicas
escolhidas.

Engenharia Econémica

De posse dos custos de implantacdo, operagdo 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 Valor Presente (VP), que € o método adotado neste trabalho (Pildo e Hummel,
2004).

A caracteristica essencial deste método ¢ a analise 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 ¢ um procedimento estatico,
ou seja, para a realizagdo deste estudo deve-se, primeiramente, estipular um intervalo de vigéncia
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para o planejamento (como por exemplo, contrato de fidelidade) e contabilizar todos os "custos"
ao longo deste periodo.

Servicos

Os servigos utilizados no modelo necessitam de informagdes referentes a transmissao de
dados e Voz, quantidade de canais de interconex@o E1 — link de acesso entre a operadora de
telecomunicagdes e a empresa contratante — com taxa de transmissdo de 2,048 Mbps. As
demandas e tarifas 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 implantagéo dos
aparelhos e valores de manuten¢do, durante a vigéncia do contrato, se tornam necessarios.

3.2. Representacdo Grdfica do Modelo

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 servicos contratados. 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
demanda para os servigos corporativos a serem contratados por uma empresa.

Solucao

|
Tecnoldgica | i
| Servigos

Candidatal |

Contratados pela

Solugdo Empresa
Tecnoldgica

Candidata 2

Solugdo ] ’
Tecnoldgica 7

Candidatam

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

Os principais elementos desta representagdo grafica sdo:

Nos de Servigos (SV,)
Os noés de servigos representam o ponto de concentragdo de saida/entrada da empresa. E
o local onde ¢ feita a conexao entre a empresa contratante e a operadora dos servicos.

Nos de Solucdo Tecnoldgica (Sol,)
Cada n6 de solugdo tecnologica é responsavel pelo agrupamento das demandas de todos
0s servigos previstos para serem atendidos.

N6 de Empresa (EM)

O n6 de empresa representa o cliente das operadoras de telecomunicagdes. As demandas
dos nos de servico a serem atendidas pelas operadoras representam o contrato de prestacdo de
servigo para esta empresa.

Arcos de Escoamento de Demanda

Os arcos de escoamento que fazem a ligacdo entre os nds de servigos e os nés de solugdo
tecnologica sdo definidos por indices [i] e [j], que representam, respectivamente, 0s Servigos € as
solugodes 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 otimizacdo. Ele depende da solugdo tecnoldgica escolhida e das
tarifas cobradas pelos servicos, as quais s@o diretamente influenciadas pelo fluxo de demanda
nestes arcos de escoamento.
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Arcos de Solucao Tecnologica Candidata

A solugdo adotada para a elaboragdo 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. Equacionamento do Modelo

O modelo matematico formulado ¢ um problema de Programagdo Linear (bindria)
Inteira Mista (PLIM) (Bazaraa et al., 1990), adaptado dos trabalhos de DosSantos et al. (2010) e
DeSousa et al. (2006):

Funcéo Objetivo (1):

A funcdo objetivo representa o custo minimo gerado pela aquisi¢do ou locagdo e
manuten¢do dos equipamentos mais os custos com as tarifas de ocupacdo dos servigos oferecidos.
Este custo € calculado somando-se os custos com infraestrutura de cada solugdo tecnoldgica e os
custos com as tarifas cobradas para o escoamento da demanda dos nds de servicos, até o no de
empresa.

Min Y fid-ty-Y;+ > D (CL,+CM,)- X, (1)
[i,jleA, [i,jleA, keS,

Onde:

S, : conjunto de todos os nods de servigo;

A : conjunto de arcos de escoamento de demanda, que ligam os nos de servigos [i] aos nos
de solugdo tecnoldgica [f];

A : conjunto de arcos de solugdo tecnoldgica candidatas, que ligam os nés de solugdo
tecnologica [i] aos nos de empresa [/];
fid : fator de fidelidade que representa o numero de periodos (em meses) de vigéncia do
contrato de fidelidade;

ti : tarifa unitaria mensal no arco [7, j]. Representa a tarifa unitaria multinivel para o servigo
[7], cobrada pela solugdo tecnoldgica [/];

Y : variavel real que representa o fluxo de demanda atendido pelo arco [i, j] € A;

CI; : custo de implantacdo, da solugdo tecnologica [i] para atender o servigo [k];

CM;; : custo de manutencdo total em VP, da solugdo tecnologica [i] para atender o servigo [k];
Xijk : variavel binaria (1 ou 0) associada a cada solugdo tecnoldgica candidata, no arco [i, j] €

A, para atender o servico [£].

Restri¢des de satisfacdo de demanda (2):
As restrigoes de satisfagdo de demanda garantem o balanco de fluxo para todos os nos de
Servico.

Y Yi=d, Vie s, )
[i,jle Ay
Onde;
d, : demanda imprecisa (fuzzy), especificada em minutos mensais, prevista para ser atendida

em cada né de servigo [i] € S,.

Restricdes de capacidade técnica das solugdes tecnoldgicas (3):

As restricdes de capacidade asseguram que a capacidade das solugdes tecnologicas
candidatas seja capaz de atender a demanda prevista para cada servigo. Elas ocorrem em cada
arco previsto pelo planejador para escoar a demanda.

X .
> Cap} X, 2Y,, V[k,ile A, 3)

[i,/keA,

Onde:
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X
Capy, : capacidade técnica da solugdo tecnoldgica [i] para atendimento do servigo [£];

Y : fluxo de demanda escoado do né de servigo [k] para o nd de solug@o tecnoldgica [i].

Restricdes de exclusividade de atendimento (4) e (5):

As restricdes de exclusividade de atendimento sfo a garantia de que o modelo vai
escolher uma unica operadora para atender os servigos solicitados. As Restri¢cdes (4) alocam as
tecnologias Z para atender os servicos. A Restri¢do (5) obriga a escolha de uma tnica solugdo
tecnologica Z.

D X, S fes-Zy, Vi, jle A, C))
keS,
2.2, =1 ®)

[i,/le A
Onde:
Z; . variavel binaria (1 ou 0) associada a cada solugéo tecnoldgica candidata, no arco [i, j] €
A, utilizada para garantir a exclusividade no atendimento;
fes : fator de controle da solugdo tecnoldgica. Deve ser escolhido um valor alto para este
parametro.

4. Tratamento dos Dados de Demanda e de Tarifa Unitaria

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 as Restrigdes (2). Uma vez
que a variagdo neste parametro afeta o dimensionamento das solugdes tecnologicas candidatas e,
consequentemente, os custos de implantacdo e manutencdo do sistema, esta informag@o
representa um ponto critico no processo de decisao.

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

A cada um dos valores de demanda dos servigos é associado um numero fuzzy
D . i ), definido como o conjunto dos valores possiveis para a demanda do servigo

min;? "~ méd,’

d =\d
[/] a ser atendida pela solugdo tecnoldgica. E adotada uma fungdo de pertinéncia triangular, onde:

d.~ :demanda fuzzy do servigo [i], prevista para ser atendida;
d . :demanda minima do servigo [i], prevista para ser atendida;

D, ., : demanda média do servigo [i], prevista para ser atendida. Representa o valor

m

de maior pertinéncia do nimero fuzzy triangular;

d mé, : demanda maxima do servigo [{], prevista para ser atendida.

A presenca de numeros fuzzy nas Restricdes (2) do modelo altera substancialmente o
seu processo de resolucdo. Existe a necessidade de se transformar estes niimeros fizzy de maneira
a permitir o seu tratamento. Podem ser utilizados varios métodos de defuzzyficagdo (Pedrycz e
Gomide, 1998), neste trabalho optou-se pela substituicdo do nimero fuzzy por um parametro que
permita um processo de resolucdo mais simples sem perder as caracteristicas de imprecisao
expressas pelo numero fuzzy. A idéia € parametrizar o substituto do numero fuzzy, visando o
tratamento do problema sem prescindir da imprecisdo sobre os dados de demanda previstos.

A fungdo paramétrica adotada para a determinacdo do equivalente do nimero fuzzy € a
Funcgado de Adamo (Campos e Verdegay, 1989):

£.(d,)=max {0, |u&»(d[)za},ae [0,1] (6)
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A aplicagdo do equivalente de Adamo para a demanda fizzy triangular resulta em:

S.d)= Dmédl +(dma'x,_Dme’dl)'(1_a) (7
O numero fuzzy € reduzido a um intervalo do qual se toma o limitante superior como
valor de trabalho. O parametro o indica o grau de confianca nos valores de demanda a adotar. A
Figura 2 mostra o funcionamento do equivalente de Adamo para um numero fuzzy triangular. A
variagdo do parametro o permite fazer uma analise técnico-economica para diferentes
possibilidades de demanda prevista para cada servigo.

wa,

0,75

0,50 /
0,25 //

) Froo fo7s foso foas fo.0

a in, D, d mix,

Figura 2 - Equivalente de Adamo para um nimero fizzy triangular (dados de demanda).

De posse dos dados de demanda dos servicos, a operadora ¢ capaz de estimar os
respectivos niveis de valores de tarifa unitaria, de acordo com sua politica econdomica de
incentivos e de fidelizagdo.

Uma situacdo bastante razoavel encontrada no ambiente das operadoras de sistemas de
telecomunicagdes ¢ que normalmente as mudangas nas tarifas ocorrem em momentos pontuais,
quando o atendimento alcanga patamares que justifiquem tais adequacdes. De forma a contemplar
esta estratégia mercadologica, os dados de tarifa unitdria sdo especificados através de um modelo
de faixas de valores conforme indicado na Figura 3. Esta modelagem permite a operadora ajustar
a sua tarifa unitaria de acordo com a demanda prevista para ser atendida, permitindo ganho de
escala para a empresa contratante, conforme a sua demanda fizzy cresce (& — 0, na Figura 2).

Li
13,

—+
:N

I

I

ii— —
|

—
0,0 (o7 a, 1,0

N,

Figura 3 - Tarifa unitaria do servigo [{] ajustada pela solugdo tecnoldgica [f].
5. Estudo de Caso

Para a simulacdo do modelo foram utilizados os seguintes recursos computacionais: a
linguagem de programacio matematica AMPL® (Fourer et al., 2002), para a elaboragio do
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modelo matematico, e o pacote de otimizagio CPLEX®™ (Cplex, 1999) para sua resolugdo, ambos
manipulados em microcomputadores no ambiente Windows 7°.

5.1. Dados Gerais

Trés servigos foram considerados na avaliagdo: Voz convencional (SV);), transmissao de
dados (SV;) e VoIP (SVy;3).

Trés contratos de prestagdo de servigos foram confrontados:

Contrato 1:
A OPERADORA 4 fornece todos os equipamentos utilizados, bem como os links de
acesso El, tanto para dados quanto para Voz.

Contrato 2:
A OPERADORA B fornece os /links de acesso E1, porém, os equipamentos devem ser
adquiridos separadamente pela empresa contratante.

Contrato 3:
A OPERADORA C disponibiliza a mesma plataforma tecnolégica da OPERADORA A4,
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
telecomunicagdes (ANATEL, 2009). Ja as tarifas unitarias dos servigos ndo sofrem reajustes
durante o periodo de fidelizagdo. A analise ndo considera, para efeitos de calculo, os custos de
atualizag@o tecnologica e depreciacdo dos equipamentos.

5.2. Cenarios Avaliados

Embora a modelagem matematica proposta possa ser configurada para trabalhar com
diversas alternativas de contratacdo de servigos, neste artigo ¢ avaliado o impacto na
configuragdo de atendimento causado pela demanda fuzzy (e tarifa ajustavel) e pelo prazo de
fidelizacdo. A Tabela 1 apresenta a demanda prevista fuzzy (em minutos) dos servigos a serem
contratados.

Tabela 1 - Valores de demanda prevista (em minutos).

S Del’nz-lnda Dem,al.lda Del’nz}nda
Minima Média Maxima
SVol 22.400 28.000 37.800
SV02 18.400 23.000 27.600
SV03 14.400 18.000 27.000

Na Tabela 2 estdo indicados os custos de instalagdo e de manutengéo em cada operadora
candidata. Os custos de manutengdo indicados ja estdo todos convertidos para o valor presente,
de acordo com o IST (ANATEL, 2009). O VP encontrado apds o célculo 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 fidelizagdo, entre as trés propostas de
contrato de fidelizagao.

Tabela 2 — Custos de manutengao e instalagdo convertidos em VP.

Custo (R$) OperAadora Operla;dora Oper(z;dora
Instalacio
x1000) | >% 220 2,25
Manutencao,
(x1000) 37,2 18,6 31,5
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A Figura 4 apresenta os valores estimados para a tarifa dos servigos nas operadoras
candidatas com os sues respectivos niveis de mudanga de faixa. O servico SVO02 (transmissdo de
dados) ndo possui tarifa por tempo de utilizagdo (por minuto).

Operadora A
RS 0,60

RS 0,50
RS 0,40
R$ 0,30

R$ 0,20

Tarifa Unitdria RS

R$ 0,10

(03] [0 %) o
0 01 | o2 03 0.4 05 06 07 08 08 | 1
g SERVICO 01| R$0,34 | R$ 0,34 | R60,34 | R$0,43 | R$0,43 | R$0,43 | R$0,43 | R$0,43 | R$0,52 | R$0,52 | R$0,52 |
|e=ga==SERVICO 03| R$ 0,21 | R$0,21  R$0,21 | RS0,30 | R$0,30 | R$0,30 | R$0,30 | R$0,30 | R$0,39 | R$0,39 | R$0,39 |

RS-

Operadora B

RS 0,50
¥ RS040
=
® R$030
=

RS 0,20
£
& R$0,10

S .- S S

- o 01 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

e SERVICO 01| RS 0,27 | RS 0,27 | R$ 0,27 | R$0,27 | R$0,27 | R$0,36 | R$0,36 | RS 0,46 | RS 0,46 | RS 0,46 | RS 0,46
==g==SERVICO 03| R$0,13 | R$0,13 | R$0,13 | R$0,13 | R$0,13 | R$0,22 | R$0,23 | R$0,33 | R$0,33 | R50,33 | RS 0,33

Operadora C
RS 0,60

R$0,50 | ﬁ a e W

2 o
gm0 ol e N N e W e
g R$ 0,30 | Wd W
-_g R$0,20 | U U
©  R$0,10
[o7] (2% o
e o | o1 02 | 03 | o4 | o5 | o6 | 07 | o8 | 09 | 1

a=ge=SERVICO 01| R$ 0,35 | R$0,35 | RS0,44 | R$0,44 | R$0,53 | R$0,53 | R$0,53 | R$ 0,53 | R$ 0,53 | R$0,53 | RS 0,53 |
—SERVICO 03| R$0,22 | R$0,22 | R$0,31 | R$0,31 | R$0,40 | R$0,40 | R$ 0,40 | R$ 0,40 | R$ 0,40 | R$ 0,40 | RS 0,40

Figura 4 — Niveis de tarifas para cada servico, em cada operadora, com seus pontos de ajuste, o, € dy.

5.3. Andlise dos Resultados

O objetivo ¢ averiguar a configuragdo de atendimento diante de mudangas nos valores de demanda
e de tarifa dos servigos. Qual contrato escolher e os valores de orcamento durante o seu prazo de vigéncia
sdo algumas das respostas esperadas. O estudo ¢ feito para trés periodos de fidelizago: 24, 36 ¢ 48 meses.
Os valores de tarifa unitaria ndo sofrerem alteragdes nos trés periodos de fidelizagdo, conforme indicados
na Figura 4.

A Tabela 4 lista para cada periodo de fidelizagdo em andlise, a escolha adequada da
operadora de acordo com a confianca nos dados de demanda dos servigos, onde o=1 representa o
maior grau de confianga. Para efeito de comparagdo, também estdo listadas as solugdes obtidas
no trabalho de DosSantos et al. (2010), onde a tarifa unitaria foi modelada para acompanhar as
mudangas nos valores de demanda também de forma linear.
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Tabela 4 — Operadoras escolhidas em fungdo do grau de confianga nos dados de demanda.

Estudo atual — receita ajustada em niveis Estudo anterior — receita linear
(£ de(g)o nfian¢a 24 meses |36 meses |48 meses | 24 meses | 36 meses 48 meses
0,0 Oper. A | Oper. B | Oper. B | Oper. A | Oper. B Oper. B

0,1 Oper. A | Oper. B | Oper. B | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,2 Oper. A | Oper. B | Oper. B | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,3 Oper. B | Oper. B | Oper. B | Oper. A [ Oper. A Oper. B

0,4 Oper. B | Oper. B | Oper. B | Oper. A [ Oper. A Oper. B

0,5 Oper. A | Oper. A | Oper. B | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,6 Oper. A | Oper. A | Oper. B | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,7 Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,8 Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A Oper. B

0,9 Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A | Oper. A Oper. A

1,0 Oper. C | Oper. C | Oper. C | Oper. C | Oper. C Oper. C

Para o cendrio em que se tem o maior grau de confian¢a nos dados de demanda (a=1), a
OPERADORA C foi a escolhida nos dois estudos, para os trés periodos de fidelizagdo. Este
comportamento dos resultados mostra que a proposta de contrato da OPERADORA C ¢é a que
apresenta maiores possibilidades de ser implementada.

A medida que o grau de certeza nos dados de demanda diminui, os resultados mostram
que a politica de atuagdo no mercado com a receita unitaria modelada em multiniveis permitiu
uma maior competitividade entre as operadoras A e B, para os contratos de fidelizacdo de 24 e 36
meses.

Para o contrato de fidelizacdo de 48 meses, a OPERADORA B mostrou-se a mais
competitiva na maioria dos cenarios de demanda, nos dois estudos. Em contrapartida, a escolha
fica entre a OPERADORA 4 ¢ a OPERADORA C para aquelas situagoes de maior confianca nos
dados de demanda.

A Figura 5 representa o custo total do contrato, em Valor Presente, a ser cobrado pela
solugdo 6tima, ou empresa escolhida, de acordo com a variacdo do grau de confianga a. Valores
estes obtidos para os trés periodos de fidelizagdo: 24, 36 e 48 meses. Em cada nivel de demanda e
em cada periodo de fidelizagdo, a operadora escolhida é aquela indicada na coluna “receita
ajustada em niveis” da Tabela 4.

Os resultados mostram que a empresa contratante deve ficar bastante atenda ao
crescimento de sua demanda. Dependendo do nivel de demanda a ser contratada ¢ aconselhavel
adquirir uma configuragdo de atendimento que privilegia valores de demanda um pouco acima do
necessario, porém com o custo de contrato de fidelizacdo um pouco mais barato. Esta situagdo
fica evidente principalmente para os contratos de 48 meses.

A Tabela 5 lista os custos de contrato de fidelizagdo para as solugdes tecnoldgicas
escolhidas nos dois estudos. A operadora escolhida em cada caso esta indicada na Tabela 4. A
condi¢do de maior confian¢a nos dados de demanda (0=1) representa o ponto comum de inicio da
analise. Nestas condigdes, conforme dito anteriormente, a OPERADORA C ¢ a escolhida nos
dois cenarios de estudo, com os mesmos valores de contrato de fidelizagdo. Pode ser observado
ainda, que, a medida que o grau de confiang¢a diminui (¢—0), a modelagem de tarifa unitaria com
variagdo linear gera, como ja era esperado, um caminho de custos crescente, acompanhando o
aumento de demanda. Por outro lado, a politica de mercado com tarifa unitaria multinivel
proposta neste artigo gera solugdes que também acompanham o crescimento da demanda, porém
com ajustes nos valores monetdrios que privilegiam uma maior concorréncia entre oS
competidores, que dependendo do ganho de escala proposto pode contemplar contratos em que a
relagdo (Custo Total VP / Demanda Atendida) seja bem mais atrativa.
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RS 1.400.000,00

RS 1.200.000,00

RS 1.000.000,00
RS 800.000,00
RS 600.000,00
RS 400.000,00

RS 200.000,00

RS

o 01 02 032 04 05 06 07 08 09 1

W24 meses 36 meses @48 meses

Figura 5 — Custo total do contrato em VP x Grau de confianga (o).

Tabela 5 — Tabela comparativa de custos de contrato para as solugdes tecnologicas escolhidas.

Custo do contrato em VP (RS) Custo do contrato em VP (RS)
ci: ?i::g:ea -Tarifa unitaria ajustavel multinivel- -Tarifa unitaria com variacio linear-
24 meses 36 meses 48 meses 24 meses 36 meses 48 meses
0,0 521.178,00 769.576,00 952.768,00 | 661.146,00 | 989.248,00 | 1.245.664,00
0,1 508.645,20 755.838,40 934.451,20 | 658.143,12| 986.089,68 | 1.248.995,20
0,2 496.112,40 742.100,80 916.134,40 | 654.328,08 | 980.367,12| 1.250.521,60
0,3 558.908,80 728.363,20 897.817,60 | 649.700,88 | 973.426,32| 1.250.243,20
0,4 549.750,40 714.625,60 879.500,80 | 644.261,52| 965.267,28 | 1.248.160,00
0,5 578.178,00 866.142,00 1.111.312,00 | 638.010,00| 955.890,00| 1.244.272,00
0,6 561.584,40 841.251,60 1.084.441,60 | 630.946,32 | 945.294,48| 1.238.579,20
0,7 544.990,80 816.361,20 1.087.731,60 | 623.070,48 | 933.480,72| 1.231.081,60
0,8 635.878,80 952.693,20 1.269.507,60 | 614.382,48 | 920.448,72 | 1.221.779,20
0,9 615.224,40 921.711,60 1.228.198,80 | 604.882,32| 906.198,48 | 1.207.514,64
1,0 594.210,00 890.190,00 1.186.117,00 | 594.210,00| 890.190,00| 1.186.170,00

6. Conclusoes

Neste trabalho foram discutidas maneiras de se modelar dados imprecisos de tarifa
unitaria em um modelo de otimizagdo para a avaliagdo de contratos de fidelizagcdo de servigos
corporativos de telecomunicagdes. Um modelo de programagdo linear inteira mista foi
desenvolvido para auxiliar no processo de avaliacdo e de competicdo entre trés empresas
operadoras do setor.

Foram discutidos dois métodos para o tratamento dos dados imprecisos. A diferenca entre
eles estd na maneira pela qual o problema ¢é efetivamente resolvido quando apresenta dados
imprecisos, tanto na fungdo objetivo quanto nos termos independentes das restricdes do modelo
matematico.

Em uma modelagem preliminar os dados imprecisos de demanda e de tarifa foram
tratados como numeros fuzzy e a proposta de solucdo foi substituir estes nimeros fuzzy por
funcdes de parametrizacdo. Esta abordagem permitiu a andlise de contratos perante uma variagdo
linear, tanto para os valores de demanda quanto para os valores de tarifa unitdria. Na nova
proposta, os dados de demanda continuam sendo modelados por nimeros fuzzy, ja a tarifa
unitaria é ajustada por faixas de valores que acompanham o ganho de escala promovido pelo
aumento nos valores de demanda prevista para a ocupag@o dos servigos a serem contratados.

No estudo de caso realizado foi dada maior atengdo a segunda abordagem. O modelo
utilizado permitiu analisar o planejamento do sistema de forma flexivel e mais realista. O
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ambiente multiservigo, com demanda fuzzy e tarifa ajustavel permitiu acompanhar a evolugdo do
sistema a ser contratado em situagdes mais adequadas a competitividade existente no setor.
Como resultados de planejamento podem ser destacadas as seguintes observagoes:

- A OPERADORA C se mostrou competitiva apenas para os cenarios de previsdo de
demanda minima;

- Com o crescimento da demanda, as OPERADORAS A e B se mostraram como
principais concorrentes.

A partir das analises realizadas, pode-se concluir que o ajuste de tarifa unitaria em
multiniveis mostrou-se mais sensivel as mudancas na escolha de contratos de fidelizagdo do que a
abordagem anterior fundamentada na variacdo linear. Ela permitiu a empresa contratante
acompanhar o processo de decisdo de escolha de operadora, e os seus respectivos custos de
contrato, mediante a possibilidade de especificagdo com faixas de atuacdo que permitem
contemplar o ganho de escala de acordo com a demanda a ser contratada.
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