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Resumo

Este artigo aborda o problema de locagdo 6tima de torres de transmissdo como uma aplicagcdo de
meétodos de busca em grafos com nés parcialmente ordenados com uma modelagem que aplica a este
problema pela primeira vez o conceito de relagBes de preferéncia entre nds. Sdo primeiramente
apresentados resultados sobre grafos e algoritmos de busca. As restricbes eletro-mecénicas e
topogréaficas a obtengdo do caminho de custo minimo sdo descritas, sdo definidos os nos, arcos, custos,
e caminhos, aém de outros componentes do grafo e sdo descritos os algoritmos de otimizagdo
utilizados. O trabalho introduz e demonstra a validade de relagdes de preferéncia entre nés, que sdo
utilizadas (juntamente com comparacdes de custos) no processo de eliminagdo de caminhos. Este
procedimento aumenta a eficiéncia dos algoritmos de otimizacado utilizados.

Palavras-chave: locacdo de torres de transmissdo; caminhos em grafos; otimizagdo
sequiencial.

Abstract

This paper focuses on optimal transmission tower spotting as an application of search methods in a
graph with partially ordered nodes and for the first time models the problem using preference relations
between nodes. First basic results from graph theory and search agorithms are presented. Electro-
mechanical and topographical constraints to obtaining the path of minimum cost are described, the
nodes, arcs, costs and paths are defined, and the optimization algorithms are shown. The paper
introduces and demonstrates the validity of preference relations between nodes. These are used together
with cost comparisons to eliminate paths. This procedure increases the efficiency of the optimization
agorithms.

Keywords: transmission tower spotting; paths in graphs; sequential optimization.
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1. Introducdo

Este artigo apresenta algoritmos para otimizacdo da locagcdo de torres de transmissio e
basei a-se numa modelagem inovadora do problema de locag&o de torres como um problema
de decisdes seglienciais com a construgdo recorrente de um grafo através da aplicacdo
repetida de um operador sucessor. O trabaho introduz um processo de eliminacdo de
caminhos no grafo baseado em relagdes de preferéncia entre nds que néo havia sido utilizado
anteriormente para resolver este tipo de problema e que resulta em aumento de eficiéncia na
determinacdo de uma linha de transmissdo de custo minimo. O objetivo do trabalho é
apresentar uma modelagem original para o problema de locagdo de torres de transmissao que
apresenta melhorias sobre algoritmos consagrados por incorporar a estes relacBes de
preferéncia entre nos. Acreditamos que esta forma de model agem tem amplas aplicacGes em
outros tipos de problemas.

Nesta secdo introdutdria é feita uma descricéo do problema bem como um levantamento da
literatura de otimizac8o da locac8o de torres de transmissdo. A segunda secdo apresenta
resultados basicos sobre algoritmos de busca de caminhos de custo minimo através de um
grafo ordenado. A terceira secdo apresenta a modelagem sugerida oferecendo defini¢des do
grafo e seus componentes — 0s nNés, 0S arcos, 0s custos, 0s caminhos e um operador sucessor.
A quarta secdo apresenta o detalhamento da aplicagdo dos algoritmos apresentados
anteriormente ao problema de locaco.

Descricéo do problema. O projeto de uma linha de transmissdo compreende diversas etapas.
especificagdo das caracteristicas elétricas da linha, escolha do tragado, determinacdo de
caracteristicas mecénicas das torres, levantamento topogréfico e, finalmente, a locacéo das
torres de transmissdo sobre o tracado escolhido. Da etapa de determinacdo de caracteristicas
mecénicas das torres resulta a definicdo dos tipos de torres que serdo utilizadas na linha
Resulta também desta etapa a especificacdo detalhada de todos os limites mecanicos que
cada tipo de torre pode suportar, as diversas alturas disponiveis para cada tipo de torre e 0
custo de cada par (tipo, atura) de torre. As restri¢cdes mecénicas sd0 numerosas e incluem
esforgo transversal maximo, esforgo vertical minimo para os cabos de transmissao e para os
cabos péararaios, traces longitudinais e transversais para cadeias em torres de suspensdo
bem como outras restri¢Bes particulares a torres de ancoragem e de suspensdo. Os custos de
cada torre dependem apenas de seu tipo e altura.

A etapa seguinte € a especificaco das restrigdes topogréficas com o completo levantamento
do perfil do terreno ao longo do tragado da linha. As restri¢cdes topogréficas incluem a atura
de segurancga do cabo (altura minima do cabo ao solo), a topografia do terreno, trechos de
locacdo proibida (como, por exemplo, rios e estradas a serem cruzados pela linha) e pontos de
locacdo obrigatéria. O cabo suspenso entre duas torres toma o formato de uma catenaria, que
neste trabalho (e normalmente) € aproximada por uma pardbola. Ela deve necessariamente
superar uma disténcia minima do solo em todos os pontos do perfil topogréfico (a atura de
seguranca). A catendria de seguranca € a catendria virtual que tangencia o perfil topogréfico,
partindo do ponto na torre que representa sua altura decrescida da altura de seguranca naquele
ponto do tragado. Neste trabalho, o termo catenéria é utilizado para significar catenarias de
seguranca, as ilustragdes mostram torres com catenarias de seguranca e as torres tém suas
alturas decrescidas da altura de seguranca. Ao final desta etapa sdo conhecidas as restricdes
mecanicas e as restri¢des topogréficas para 0 problema e tém-se todos os dados parainiciar o
processo de otimizagdo — os tipos e dturas (e conseqlientemente custos) das torres de
transmissdo, bem como a descri¢do completa do perfil topogréfico do terreno.
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Os esforgos mecéni cos a que estd submetida uma torre somente so determinados quando sdo
conhecidas as localizagBes e alturas das duas torres adjacentes a €la, ou sgja, 0 tipo e
conseqlientemente o custo de uma torre depende de sua localizag8o e também da localizagéo
e dtura da torre que a precede e da torre que a segue no tragcado. Consequentemente o
procedimento de locagcdo de torres passa pelo exame de trechos de perfil topografico
imediatamente a frente da Ultima torre locada para identificar a melhor opcéo para a locacéo
da proxima torre e determinar o tipo e o custo da torre anterior. Como serd descrito abaixo,
modelamos este problema através da utilizacgo de um grafo que incorpora todas as opgdes
possiveis de locagéo para a linha. Este grafo é criado recursivamente através de um operador
sucessor aplicado de forma seqliencial as torres que compdem o extremo de linha de
transmissdo mais promissor a cada momento. Apés um breve resumo da literatura sera
descrita a modelagem bem como os algoritmos para solucéo do problema.

Resumo da literatura. A referéncia mais antiga mencionando uma tentativa de elaboracdo
de um algoritmo para otimizagdo de torres de transmissao foi um modelo simples utilizando
otimizagdo local, com uma pesquisa exaustiva de opcdes de locacdo no trecho imediatamente
a frente da dltima torre locada (enfoque sliding window). Este processo ndo fornecia um
resultado 6timo pois em cada ponto o horizonte de pesquisa se limitava a examinar as opgoes
paraum grupo de trés torres subsequientes — ver Bob, Dabekis & Fullerton (1963).

A primeira modelagem de otimizacdo utilizando teoria de grafos considerava um horizonte
maior a frente de cada torre ou nd a ser expandido, podendo este horizonte chegar a dez
torres. Esta modelagem utilizou algoritmos de otimizagdo em grafos, inclusive o agoritmo
A*, com mecanismos de andlise estatistica dos pontos do perfil a frente da torre mais
recentemente locada (funcdo look ahead) para permitir o exame de um ndmero diferente de
torres em casos de perfil muito ou pouco acidentado — ver Neiva de Figueiredo (1978) e
Neiva de Figueiredo, Gonzaga & Maculan (1979).

Mais recentemente outras abordagens foram tentadas utilizando variagfes do enfoque sliding
window com horizonte limitado — ver, por exemplo, Calis (1992). Ha pelo menos um
exemplo de aplicagdo de programacdo dindmica ao problema de otimizagdo na locacdo de
torres de transmissao — ver Cherdsant (1997). Esta aplicacéo também padece das limitacOes
do enfoque sliding window pois examina apenas trés torres de cada vez identificando 6timos
locais sem examinar o tragado inteiro e conseqiientemente ndo encontrando um 6timo global .

Além das referéncias citadas acima ndo foi encontrada nenhuma citagdo na literatura que
utilizasse algoritmos de busca em grafos para a modelagem e otimizagdo de locagéo de torres de
transmissio. Ademais, ndo foi encontrada na literatura nenhuma referéncia além daquel as citadas
acima que utilizasse algoritmos sequienciais de otimizagcdo para modelagem e minimizagdo do
custo de locacéo de torres de transmisséo examinando o perfil topogréfico em sua totalidade.

2. Algoritmos de busca em grafos

O problema de locagdo serd formulado como um problema de busca de caminho de custo
minimo através de um grafo ordenado. Nesta secdo apresentamos resultados béasicos sobre
grafos e algoritmos de busca. Para uma descricdo mais detalhada, veja Gonzaga (1978), Hart,
Nilsson & Raphael (1968) e Nilsson (1971).

Um grafo é caracterizado por um conjunto de nés N ={ny,n,,...} eum conjunto de arcos,
que sdo pares ordenados (n;,n;) de nés. A cada arco é associado um custo c(n;j,n;)=0.
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Um caminho é uma seqliéncia de nés 7; = (nj,,Ni,,Ni,,...) ligados dois a dois por arcos, e
Seu custo é a soma dos custos desses arcos.

Dadoumndinicial se N eumconjunto alvo T € N, busca-se entre todos os caminhos que
unem s aalgumno de T, um que tenha custo minimo.

Nos algoritmos de que trataremos aqui, os conjuntos de nés e arcos ndo sdo conhecidos a
priori: tem-se um operador sucessor I', que associa a cada né n o conjunto de nés I'(n)

(sucessores de n) taisque nj eI'(n) see s se (n,nj) éum arco. A definicdo de I para
nosso problema ficara clara na proxima segéo. O grafo pode ser construido recursivamente a
partir de s por aplicagdes sucessivas do operador T'. Isto serafeito por algoritmos de busca.

Um algoritmo de busca trivia € o seguinte: liste todos os caminhos possiveis a partir de s e
escolha entre os que atingem T um de minimo custo. Bons algoritmos constroem uma lista
de caminhos a partir de s, mas somente guardam um caminho entre s e cada né, o mais
barato encontrado. Portanto, os algoritmos guardam listas de caminhos e cada iteracdo
constréi novos caminhos através da expansao do noé terminal de algum caminho listado.

Elementos listados. Suponhamos que estéo listados os caminhos 7; =(nj,,Ni,,...,Nj,) €
7j = (Nj,, Nj,,-., Nj . Nj.y ), COM N =Nj,,..., N5, =N;,, isto & 7; é uma extensdo de 7;.
Obviamente ha um desperdicio de memoaria, podendo-se caracterizar 7; por seu no terminal
e um apontador para 7;, a parte inicial do caminho. Assim, os caminhos listados serdo
representados por triplas 7; =(nj,ci,pi), onde 7n; € o nd termina do caminho, ¢; é seu
custo, e p; € um apontador para 7,,. A construgiio completa do caminho 7;, quando
necessaria, é feita por retroacéo (backtracking) nalista.

Cada iteracdo de um algoritmo escolhe um caminho listado e expande-o. Guardaremos duas
listas de caminhos: a lista de fechados, contendo os caminhos que ja foram expandidos e a
lista de abertos, contendo os caminhos que ainda ndo geraram sucessores. Portanto, cada
iteracdo escolhe um caminho aberto e expande-o. Cada critério diferente de escolha do
caminho a ser expandido caracteriza um algoritmo de busca em grafos: busca horizontal
(escolha do caminho mais antigo), busca em profundidade (escolha do caminho mais

recente), algoritmo de Dijkstra (escolha do caminho mais barato) e algoritmo A* (escolha do
caminho mais promissor). Estes dois Ultimos sdo discutidos adiante.

V amos agora descrever um algoritmo tipico.

Inicializac8o. Identifique elementos listados como triplas 7 =(n,c,p), como descrevemos

acima. Crie umalista abertos e uma lista fechados, inicia mente vazias. Introduza em abertos
o elemento 770 =(s,0,—), onde s éondinicial, o custo € nulo e o apontador é vazio.

Passo 1. Escolha um elemento 77 =(M,T,p) em abertos, transfira 77 para fechados. Se
neT (avo), termine.

Passo 2: expansao. Aplique o operador sucessor I' a0 ndé N, obtendo seus sucessores
[(M)={m,...,Ny}, e construa os caminhos sucessores 77; =(Nj,C+c(M,A;),p;),
j=1...,q,0nde py=...= P, €um apontador para 7 .
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Passo 3: eliminagdes. Compare cada sucessor 77; com todos os elementos listados. Se existe
algum elemento listado com o mesmo n6 terminal 77 = (A}, ¢, P), execute a seguinte eliminagdo:
se €<Tj, descarte 775; sendo, se 77 estd em abertos, descarte 77. Observe que nunca se
eliminam fechados. Introduza em abertos 0s sucessores remanescentes e volte ao Passo 1.

Terminacdo. Um caminho étimo foi determinado. Reconstrua-o percorrendo alista fechados
utilizando os apontadores retroativamente.

Especificamos agora os algoritmos que serdo usados neste trabal ho.

Algoritmo de Dijkstra. escolhe-se no Passo 1 um elemento de custo minimo entre os de
abertos. Como resultado, mostra-se que os caminhos fechados 7 so sempre 6timos, isto é,

de custo minimo entre todos os caminhos de s a i. Quando um elemento do alvo é fechado,
0 problema esta resolvido.

Algoritmo A*. em certos problemas, existem procedimentos que associam acadandé ne N
uma subestimativa h(n) para o custo de um caminho étimo entre n e o avo T.

Tipicamente, tais estimativas sdo obtidas pela resolugdo de um problema relaxado, obtido
retirando restricbes do problema original. O algoritmo A* escolhe no Passo 1 um elemento
7 com minimo valor de c¢j +h(n;j) entre todos os abertos 7;. Assim sendo, a comparagéo

de custos no passo 1 passa a ser de uma subestimativa do custo total de uma linha cujo trecho
inicial € o associado a cada 7; listado ou sucessor.

Também neste caso, mostra-se que os caminhos fechados sGo sempre 6timos, e que o
problema é resolvido ao fechar-se um elemento do avo.

Relagbes de preferéncia. Em certos problemas € possivel comparar nés com respeito a
proximidade em relagéo ao alvo. Isto € mesmo ndo se conhecendo estimativas como acima,
pode haver uma ordenagdo parcial = (uma relag@o de preferéncia) entre nds do grafo. As
relagdes de preferéncia entre nés melhoram a eficiéncia dos algoritmos de otimizagdo em
grafos sem comprometer a otimalidade, conforme demonstrado em Gonzaga (1973). Essas
relacBes tem significado descrito a seguir:

Dados dois nés n; e n,, eles podem ou ndo ser comparaveis. Se forem comparaveis,
deve-seter:

Se n; = Ny, entdo um caminho de custo minimo entre n; e T tem custo menor ou igual que
qualquer caminho entre N, e T. Isto & Ny estd mais “proximo” de T do que n,. E claro
guesempresetem N = n.

O critério de eliminagdes no Passo 3 passa a ser 0 seguinte: compare 77; com cada elemento
listado 7 = (11, ¢, f) efaga

Se 6S6]' en=> ﬁj, descarte ﬁj.

Sendo, se 77 estd em abertos, C; <€ e N; =N, elimine N da lista (nunca se eliminam
caminhos fechados).
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E facil mostrar que um caminho 6étimo nunca é eliminado por um ndo 6timo: suponha que
um caminho 77 elimina um caminho 7. Para cada neT, sga ¢(n,T) o custo de um
caminho 6timo de n a T. Sabe-se entéo que pela regra de eliminagéo, T <¢, e devido a
n>=f, (M T)<E(A,T). O custo de um caminho 6timo iniciando por 77 é menor ou igual
at+¢(n,T)<¢+C€(A,T), eportanto o caminho 77 pode ser ignorado.

Regras de preferéncia desse tipo s8o comuns em problemas de decisBes seqlienciais. Por
exemplo, no planejamento da operacdo de sistemas hidroel é&ricos em que um né representa o
estado dos reservatdrios, um né elimina outro quando o primeiro corresponde a reservatorios
mais cheios e as demais varidveis associadas a cada um desses nds so equivalentes. No
plangiamento da expansdo de redes com capacidades nos arcos, uma rede (que € um no do
problema de plangjamento) elimina outra se tiver mais capacidade instalada em todos os
arcos.

A arborescéncia Gtima. E interessante notar que um algoritmo de grafos como os que
descrevemos mantém na lista fechados apenas um caminho (6timo) de s até cada né. Isto
caracteriza uma arborescéncia 6tima do grafo. Quando o algoritmo termina, encontrou-se ndo
somente um caminho 6timo até o alvo, mas também caminhos 6timos até todos os nds
terminais de caminhos em fechados. A este mecanismo chama-se imersdo invariante.

3. Modelagem do problema

140 160 180 200

Figura 1 — Representacdo de dois nés adjacentes.
Torres de tipo conhecido sdo realcadas nafigura.
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Enunciado. O problema de otimizaco da locacdo de torres de transmissdo consiste em
determinar uma linha de transmissdo de custo minimo satisfazendo restricdes eletro-
mecénicas e topogréficas de um tracado pré-escolhido para a linha. Dado este tragado, cada
ponto do perfil topogréfico € expresso por sua ordenada e abscissa e sdo definidos os
obstaculos, os trechos de locagdo proibida, os pontos de locagéo obrigatoria, e as aturas de
seguranca em cada ponto do perfil. E também dado do problema um conjunto de tipos de
torres com caracteristicas estruturais diferentes e aturas discretas predeterminadas. As
diversas restricbes mecanicas definem limites de utilizagdo para uma torre de determinado
tipo. As restricdes mais importantes sdo a de esforgo transversal méximo (expressa pelo véo
médio méximo gque um tipo de torre suporta) e esfor¢o vertical méximo e minimo (expressa
pelo vao gravante maximo e minimo — este somente no caso de torres de suspensao — que
um tipo de torre suporta). Estas e todas as outras restricdes eletromecanicas (tais como
angulo maximo, balanco de cadeias, etc.) sdo pré-definidas para cada tipo de torre. Dado um
par (tipo, atura) de umatorre, € conhecido o custo destatorre.

O problema de otimizagdo na locagdo de torres de transmissdo € um problema de
minimizacdo de custos em uma infinidade de possibilidades de locactes. Este problema é
aqui modelado como um problema de busca de caminhos de custo minimo em grafos. O que
segue é o enunciado da modelagem do problema com a caracterizagdo do grafo através da
definicdo de seus nos, arcos, caminhos e custos. O primeiro passo é a definicao de um no.

NG6. Um né n; do grafo € determinado por uma torre completamente conhecida seguida de
outratorre com locagdo e altura conhecidos mas de tipo ainda indeterminado.

Umnd n; é caracterizado pela quintupla:
ni =(xi,hi, Ti',x3,hi),

onde X; € aabscissaonde esté locdizada atorre j, h; éaalturadatorre j, T; €otipo da
torre j (ver Figura 1). Um n6 cuja segunda torre esta no fim do perfil topogréfico € um
no alvo.

Arco. Um arco é um par ordenado de ndés com uma torre coincidente. Mais especificamente,
um arco compreende dois ndés, o primeiro dos quais tem uma torre de tipo conhecido e uma
torre de tipo ndo conhecido (ver Figura 2). No segundo n6 deste arco a torre que ndo tinha
seu tipo conhecido no nd anterior ja tem seu tipo determinado. Estas trés torres tém
satisfeitas todas as restricdes topograficas e mecanicas a que estdo sujeitas.

Custo. O custo associado a0 arco (n;j,n;j) € o custo da torre intermedidria deste arco, cujo
tipo é agora conhecido (0 custo da segundatorre do né n; e daprimeiratorre do n6 n;).

Caminho. Um caminho é uma seqtiéncia ordenada de nés ligados por arcos a qual se associa
uma seqiiéncia de torres que satisfazem a todas as restricdes topograficas e mecanicas para o
trecho (ver Figura 2). A Ultima torre de um caminho n&o tem seu tipo conhecido a ndo ser
que sgjaatorre final do trecho sendo otimizado. Dentre os caminhos que cobrem atotalidade
do perfil topografico, um caminho de custo minimo é uma solucdo 6tima para o problema de
locacéo.
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/

[}
i

100 120 140 160 180 200

Figura 2 — Representacdo do arco formado pelos nés daFig. 1 e de um caminho.

Operador sucessor I'. Os sucessores de um né M=(Xy,hy, Ty, %p,hy,) sBo nés
! =(x),h), T,x3,h}) com x{ =x, e h) =h,. Eles sio obtidos por todas as possiveis
adicbes de uma nova torre tal que qualquer aumento na abscissa desta nova torre violaria
algumarestricdo (ver Figura 3).

Obtém-se esta condi¢do em dois passos. Primeiro langa-se a partir da torre cujo tipo ndo foi

ainda definido (a segunda torre do né N, de abscissa X, e dtura h,) a catenéria que

tangencia o perfil topogréfico. A catenéria tangente de uma torre é obtida minimizando o
€ixo da aproximacado parabdlica da catenaria, dado por

_ X=Xt +£yt+hs_y
2 W X=X

d

para (X,y) no perfil do terreno, com X > X;.

Nesta equacdo (Xt.Y:) € hy sdo a abscissa, ordenada e dtura da torre t, hs é a dtura da

catendria de seguranca na torre t (atura de seguranca), W € o peso por metro do cabo
condutor e L é a tracdo longitudinal do cabo. O segundo passo consiste em locar nesta
catendria as torres de aturas disponiveis tomando por base as informacbes do perfil
topogré&fico. Com a determinacdo de cada possivel locacdo para a torre seguinte estéo
determinados os possiveis tipos da torre anterior (que € a primeira torre dos nés sucessores) e
conseqiientemente seus Custos.
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L
30 40 50 0 0 80 a0 100 110

Figura 3 — Operador sucessor, admitindo trés alturas diferentes para a segunda torre.

O operador sucessor gera locacfes para a proxima torre ajustando todas as alturas de torres
disponiveis a catenaria tangente. Existirdo situagdes em que, por limites de esfor¢co mecéanico
na torre anterior, é necessario explorar opgdes em que a torre seguinte estegja localizada na
abscissa mais distante possivel datorre anterior tal que esta ainda sgja de um tipo mais leve,
e consequentemente, de custo mais baixo. Nestes casos, que somente excepcional mente faréo
parte do caminho de custo minimo, a catenéria ndo sera tangente ao solo.

Grafo. A aplicagdo do operador sucessor acima descrito permite a criagdo de sucessores de
qualquer no ja criado. O grafo é construido iterativamente a medida que nés sdo expandidos
por aplicagdes sucessivas do operador sucessor I', como descrito na segdo anterior.

4. Algoritmos ereacdes de preferénciaentre nds

Nesta se¢co, fazemos uma breve discussdo dos algoritmos, descrevendo as subestimativas
utilizadas pelo algoritmo A* e as relacfes de preferéncia entre nos.

O algoritmo de Dijkstra. O agoritmo de Dijkstra pode ser aplicado diretamente ao
problema. Devido ao fato de o problema ser de natureza continua, dificilmente dois
caminhos terdo o mesmo né terminal. Conseqlientemente haverd poucas eliminacfes de
caminhos, e as listas podem crescer explosivamente. Mesmo com a utilizagdo de tolerancias
para comparacdes entre nds, o nimero de eliminacBes pode ser insuficiente. O melhor
método para reduzir as listas consiste na utilizacdo de uma relacdo de preferéncia entre nés,
descrita abaixo.

O algoritmo A*. O agoritmo A*, que reduz o nimero de expansOes feitas por Dijkstra,
depende de uma subestimativa para o custo de uma linha de transmissao entre um né dado e
o fim do perfil topografico. Esta subestimativa pode ser facilmente obtida através do célculo
do custo de uma linha remanescente que tenha mesmo comprimento em um *“perfil
topogréfico perfeito” com ondulages acompanhando as catenérias entre astorres.

Pesquisa Operacional, v.23, n.1, p.209-220, Janeiro a Abril de 2003 217



Figueiredo & Gonzaga - Aplicagdo de métodos de busca em grafos com nés parcialmente ordenados a locacéo de torres de transmisséo

RelacBes de preferéncia entre nés. Aqui este trabalho introduz uma relacéo de preferéncia
entre nds que permite detectar certas situagdes em que um nd esta “mais perto” do objetivo
do que outro n6. A relacdo de preferéncia permite a melhoria dos algoritmos de Dijkstrae A*
no Passo 3, permitindo-se que sgjam eliminados da lista de caminhos abertos todos os
elementos cujos nos sgjam iguais ou piores que (ou sgja, ndo preferiveis ao — definicdo a
seguir) o no resultante da expansdo com custo ¢ (ou custo total estimado c; + h; no caso
do A*) maior que este nd. Conforme descrito formalmente na Se¢éo 2, 7; =(n;,ci,pPi)
elimna 7; =(n;j,cj,p;j) se n; for preferivel a nj ese cj >¢;, ou sga, se 77; tem 0 mesmo
no terminal e € mais barato ou de mesmo custo. Esta ateragdo permite uma reducdo
substancial na lista de nés abertos e conseqlientemente um aumento significativo na
eficiéncia no processo.

55
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35
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L
10 2 0 40 50 60 70 80 20 100 110

Figura 4 — Exemplo de dois n6s satisfazendo a relagéo de preferéncia.

Definicdo: Considere duas quintuplas (xl' h T x5, hé) e ()21, hy, T1, %o, ﬁz) , identificando
respectivamente os nds n; e fi. Considere ainda as abscissas e' e é dos eixos das catenérias
lancadas a partir da segunda torre desses nés.

A >n' (ond A épreferivel and n') se:

>4 (1)
Ro > X5 2
h2 <h} 3
éx>e' 4

A condicdo (1) significa que a abscissa da primeira torre do n6 N (que ja tem seu tipo
conhecido) é maior ou igual que a abscissa da primeiratorre do né n' (que também jatem
seu tipo conhecido), ou sgja, esta torre ndo esta mais perto do final do tragcado do que aquela.
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A condicéo (2) significa que a abscissa da segundatorre do né f (que ainda nao tem seu tipo
conhecido) é maior ou igual que a abscissa da segunda torre do né n' (que também ainda n&o
tem seu tipo conhecido), ou sgja, esta torre ndo estd mais perto do final do tragado que aquela.

A condicdo (3) significa que asegundatorre do né f (que ainda néo tem seu tipo conhecido)
é menor ou igua que a segunda torre do né n' (que também ainda ndo tem seu tipo
conhecido), ou seja, a atura da segunda torre do né n' ndo é menor que a atura da segunda
torredond A.

A condicdo (4) significa que a abscissa do eixo da catenéria tragada a partir da segunda torre
do né A é maior ou igual que a abscissa do eixo da catendria tragada a partir da segunda
torredo né n' ou seja, 0 eixo da catendria desta torre ndo esta mais perto do final do tracado
que o eixo dagquela (ver Figura 4).

Quando as condicoes (1), (2) e (4) acima sdo satisfeitas simultaneamente, segue que o nd A
est4 mais avancado no perfil que o né n'. A condicdo (3) garante que se as segundas torres
de ambos os nés receberem a mesma atribuicdo de tipo, atorre do né A ndo serd mais cara
queadoné n'.

Justificativa da relacdo de preferéncia. A relacdo de preferéncia sera utilizada para
eliminar caminhos listados ou gerados: informalmente, um caminho elimina outro quando
seu custo é inferior e seu n6 terminal € melhor. A afirmagéo a seguir mostra que arelacdo de
preferéncia proposta estd bem definida.

Afirmacgo. Dados doisnés A e n', se A > n', ent&o o custo de uma locagéo Gtima detorres
apartir de A € menor ou igual que o custo de qualquer locacdo de torres a partir de n'.

Demonstragdo: Considere dois nés n =(>”<1,ﬁl,'f1,>"<2,ﬁz) e n' =(x1i,h1i,T1i,x£,h£) e
suponhague n € preferivel a n'.

Considere uma locacdo de torres a partir da segunda torre de n' até o n6 alvo. Demonstra-se
aqui que esta mesma locacdo podera ser feita a partir da segunda torre de A com custo igual
Ou menor.

Basta examinar a primeira torre apds x5 na locacdo considerada e segja x4 sua abscissa.
Como é >e', acatendria com eixo é passa por baixo da catendria com eixo e' apds o ponto de
tangéncia desta com o solo. Isto implica diretamente que a primeiratorre do perfil remanescente a
partir de 77 pode ser locada no mesmo ponto x4, possivelmente com folga na catendria.

O custo da linha remanescente até 0 alvo é 0 mesmo nos dois casos por construcdo. Falta
somente demonstrar que o custo da segunda torre do né n' é maior ou igual que o custo da
segundatorre do nd A. Das relagdes (1), (2), e (4) segue imediatamente que o vdo médio e o
véo gravante da segunda torre de i s30 menores ou iguais que os respectivos vaos da
segunda torre de n'. Portanto o mesmo tipo de torre é aceitavel nos dois casos. Como
ﬁz <h}, o custo da segunda torre do né A é menor ou igual que o custo da segunda torre do
né n', completando a demonstracao.
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Esta relacdo de preferéncia pode ser facilmente incorporada ao processo de eiminacdo de
elementos da lista de caminhos abertos ou de elementos sucessores recém-gerados nos
algoritmos de otimizacdo descritos anteriormente. Em cada comparacdo de custo entre
elementos de nés iguais ao gerado pelo operador sucessor na lista de caminhos abertos, basta
comparar 0 custo para todos os elementos cujos nos sgjam iguais ou melhores que nés de
elementos da lista. Este procedimento melhora os algoritmos de busca por reduzir o tamanho
das listas de caminhos abertos sem perda de eficiéncia na determinagdo do caminho de custo
minimo.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmo para otimizagcdo de locac&o de torres de transmissdo
gue prop8e a otimizag&o global de todo o tragado e utiliza algoritmos eficientes de busca em
grafos, com aincorporaco de uma relacdo de preferéncia entre nds aém de comparagdes de
custo. Este procedimento resulta em um aumento de eficiéncia na determinacéo de umalinha
de transmissdo de custo minimo. A modelagem em teoria de grafos utilizada foi detalhada,
foram descritos os algoritmos que se beneficiam daincorporacdo de relaces de preferéncias
entre nés, e foi descrita arelacdo de preferéncia entre nés com demonstragéo de sua validade.
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