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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta um Algoritmo Genetico para resolver um modelo de 

Programação Linear Multiobjetivo para a localização de antenas transmissoras nos 

provedores de Internet wireless no município de Itaperuna. Este problema de projeto 

é normalmente enfrentado pelos sistemas de telecomunicação que utilizam ondas 

de rádio. O problema é modelado de forma a minimizar a distância mínima entre 

cada ponto de demanda e a antena instalada num determinado local; maximizar a 

cobertura, ou seja, atender ao maior número de clientes possíveis; minimizar custos 

com instalação de antenas. O modelo é baseado no Problema de Localização de 

Máxima Cobertura e para desenvolvê-lo são utilizados conceitos de rádio 

transmissão para definir o alcance máximo da antena, e Geometria Computacional 

para detectar obstáculos. 

O Algoritmo Genético desenvolvido utiliza uma população inicial gerada 

aleatoriamente e através do método ponderado calcula-se a função fitness de cada 

cromossomo, aplicando-se os operadores genéticos de seleção, cruzamento e 

mutação para obter as melhores soluções para o problema. Os testes 

computacionais utilizaram instâncias de grande porte, obtendo bom desempenho o 

que valida o modelo proposto. A utilização do Software Google Earth no 

mapeamento permitiu a análise dos resultados obtidos de modo a auxiliar à tomada 

de decisão sobre a localização das antenas e assim possibilitar a melhoria da 

qualidade dos serviços prestados. 

 

Palavras-chave:  Localização de facilidades, Antenas, Multiobjetivo, Algoritmo 
Genético. 
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ABSTRACT 
 

This work presents a Genetic Algorithm to solve of a model of Programming Lineal 

Multi-objective for the location of broadcast antennas in the providers of wireless 

internet in the city of Itaperuna. This project problem is usually faced by the 

telecommunication systems that use radio’s waves. The problem is modeled to 

minimize the minimum distance between each demand point and the antenna 

installed at a certain place; to maximize the covering, in other words, to assist to the 

largest number of possible customers; to minimize costs of antennas installation. The 

model is based on the Maximal Covering Location Problem and to develop this 

model were used concepts of radio transmission to define the maximum reach of the 

antenna, and Computational Geometric to detect obstacles.   

The developed Genetic Algorithm uses an initial population generated at random and 

through the considered method the function fitness of each chromosome is 

calculated, being applied the genetic operators of selection, crossing and mutation to 

obtain the best solutions for the problem. The computational tests used instances of 

great load, obtaining good acting that is value the proposed model. The use of the 

Google Earth Software mapping it allowed the analysis of the results obtained in way 

to aid the decision about the location of the antennas and like this make possible 

would improve the quality of the rendered services. 

 

Key Words: Facility Location, Antennas, Multiobjective, Genetic Algorithm 
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Capítulo 1 – Introdução 
 

Neste capítulo será apresentada uma visão geral deste trabalho, contextualizando o tema, sua 

importância, objetivos e justificativa da pesquisa. 

 

O século XX foi marcado por grandes Revoluções Tecnológicas onde os 

principais avanços ocorreram na Indústria da Informática, com o desenvolvimento da 

eletrônica, acompanhada pela evolução e expansão das redes de telefonia em 

escala mundial, o lançamento de satélites de comunicação e o desenvolvimento das 

redes sem fio. 

A telecomunicação é a troca de informações à distância, podendo para isto, 

utilizar diversas mídias de comunicação. A palavra telecomunicação é composta por 

dois radicais de origem grega, “tele”, que significa distância, e “communicatio”, que 

significa comunicação, logo telecomunicação quer dizer comunicação à distância.  

As redes de computadores surgem da evolução de duas tecnologias, 

computadores e telecomunicação pela necessidade destes computadores trocarem 

informações com todos os usuários da rede interna ou externas; compartilhar 

recursos (dados, impressora, Internet); dividir processamento de tarefas entre 

outras. 

 
A fusão dos computadores e das comunicações teve uma profunda 
influência na forma como os sistemas computacionais eram organizados. O 
velho modelo de um único computador atendendo a todas as necessidades 
computacionais da organização foi substituído pelas chamadas redes de 
computadores, nas quais os trabalhos são realizados por um grande 
número de computadores separados, mas interconectados (TANENBAUM, 
2003, p. 2). 

 

As redes de computadores são compostas por um conjunto de computadores 

e outros dispositivos como roteadores, modems, impressoras que são 

interconectados através de cabos metálicos, ópticos ou antenas e utilizam um 

mesmo protocolo1 para se comunicar, como por exemplo, o TCP/IP. 

As empresas, instituições de ensino, usuários domésticos, governos 

municipais, estaduais, federais e demais organizações estão utilizando cada vez 

mais os serviços de Telecomunicação como redes, Internet, Intranet, Extranet, 

                                                      
1 Protocolo é um padrão de comunicação, uma tecnologia para a troca de informações, ou seja, para 
que dois computadores se comuniquem eles devem utilizar o mesmo padrão. 
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porém o crescimento exponencial da Internet é o fenômeno revolucionário em 

Telecomunicação. E ter acesso a esta tecnologia tornou-se uma necessidade para a 

pesquisa e desenvolvimento, o avanço e difusão do conhecimento dentro e fora 

destas. Na área acadêmica, a Internet abriu um universo de possibilidades de 

acesso a informações antes restritas as bibliotecas das universidades. No contexto 

global, a Internet foi responsável por uma grande revolução nos negócios e também 

por mudanças culturais profundas na sociedade. 

A Internet se tornou uma plataforma fundamental para uma lista em rápida 

expansão de serviços de informação e entretenimento e aplicações comerciais, 

incluindo sistemas colaborativos e comércio eletrônico (O’BRIEN, 2008).  

Neste contexto estão os Provedores de Acesso a Internet (em inglês, Internet 

Services Providers – ISPs) que provêm ao usuário final uma variedade de tipos de 

acesso a Internet, os mais comuns são acesso discado, linha digital de assinante 

(xDSL), rede sem fio e Internet a cabo que pode ou não vir junto ao serviço de TV a 

cabo. 

Dentre os padrões de rede existentes, destacam-se as redes sem fio, que 

utilizam ondas de rádio para transmitir e receber informações, também conhecidas 

como Wi-Fi ou wireless. A mudança de mídias baseada no cabo de cobre por 

tecnologias sem fio é uma tendência na tecnologia das telecomunicações (O’BRIEN 

2008). 

O grande problema encontrado pelos sistemas de telecomunicação que 

utilizam ondas de rádio é a localização das antenas transmissoras, levando-se em 

consideração os clientes que serão atendidos, de modo a maximizar o atendimento, 

minimizando o número de antenas. Provedores de Internet a rádio e operadoras de 

telefonia móvel são exemplos de aplicação deste problema, que motivados pelo 

crescimento da demanda por serviços de Internet e multimídia, tem investido na 

expansão e evolução de suas redes. 

O planejamento da rede para a melhor localização das antenas é vital para 

garantir um bom funcionamento do sistema de telecomunicações, melhorando a 

qualidade do sinal e minimizando custos com instalação de antenas desnecessárias. 

No entanto, as variáveis envolvidas tornam o problema muito complexo dificultando 

a tomada de decisão. Segundo Hoffman e Gomes (2003), limites de distância de 

transmissão, topografia do terreno e variáveis relativas à propagação do sinal, tais 
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como a freqüência, potência, ganho, diagrama de irradiação, entre outros, 

influenciam no alcance e qualidade do sinal. 

Os sistemas de informação geográfica (SIG) são ferramentas 

importantíssimas para análise de dados espaciais, pois estes softwares possibilitam 

representar, armazenar, organizar, recuperar e modificar dados do mundo real em 

um banco de dados georeferenciável. O Software Google Earth é um exemplo de 

Sistema de Informação Geográfica em 3D que representa o globo terrestre no 

modelo tridimensional, possibilitando o mapeamento dos pontos potenciais para 

localização de antenas, o mapeamento dos potenciais obstáculos e a análise do 

relevo. Estes e outros recursos permitem a representação visual e análise dos 

resultados obtidos pelos Algoritmos Genéticos auxiliando o processo de decisão 

locacional no planejamento dos sistemas de rede wireless. 

Na literatura encontram-se diversas formas de utilização dos SIGs para 

auxiliar o processo de tomada de decisão locacional. Zambon et al. (2005) aplica 

técnicas de análise multicritério no processo de decisão para avaliar as soluções 

geradas pelo SIG na localização de usinas termoelétricas trazendo benefícios pela 

visualização dos resultados através de mapas no SIG. Hoffman & Gomes (2006) 

desenvolveram um protótipo de Sistema de Informação Geográfica para auxiliar a 

localização de torres de radiotransmissão para Internet wireless. Arakaki e Lorena 

(2006) desenvolveram uma heurística de localização/alocação para o Problema de 

Localização de Máxima Cobertura (PLMC) e o Problema das P-Medianas 

Capacitado (PPMC) com o intuito de uma possível integração a Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG). 

Os problemas de localização de facilidades no qual se enquadra o problema 

de localização de antenas para Internet wireless, objeto do nosso estudo, são de 

natureza combinatória, o que os torna de difícil solução dada à alta complexidade 

computacional, alguns destes problemas pertencem à classe NP-difícil (GAREY e 

JOHNSON, 1979). 

A complexidade na solução destes problemas de localização tem motivado a 

busca por novas heurísticas com o intuito de alcançar melhores resultados. Segundo 

Domingos (2005), para os problemas de grande porte e de natureza combinatória, 

os métodos heurísticos como Algoritmos genéticos, GRASP, Busca tabu, são mais 

indicados que os métodos exatos por fornecerem soluções próximas do ótimo com 



 4 

menor tempo e esforço computacional permitindo ainda maior flexibilidade na 

implementação. 

Os Algoritmos genéticos são técnicas de busca e otimização baseadas no 

processo de seleção natural e da genética (GOLDBERG, 1989). 

1.1 O Problema 

Neste trabalho é proposto um algoritmo genético para o Problema de 

Localização de antenas de transmissão para Internet Wireless, aplicado ao 

município de Itaperuna. O problema é modelado como um Problema de Localização 

de Máxima Cobertura utilizando Programação Linear Multiobjetivo.  

1.2 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um método de resolução 

utilizando Algoritmo Genético, para o problema de localização de antenas para 

Internet Wireless, de modo a auxiliar o processo de tomada de decisão locacional. 

1.2.1 Objetivos específicos: 

� mapear os pontos através do software Google Earth coletando as 
coordenadas geográficas e representando-as de modo a possibilitar melhor 
análise espacial; 

� maximizar a cobertura do local (número de clientes atendidos); 
� minimizar a distancia entre o cliente i e a antena j de modo a melhorar a 

qualidade do sinal recebido pelo cliente; e 
� minimizar o custo com instalação de Antenas. 

1.3 Justificativa 

Segundo Goldbarg e Luna (2000) o impacto econômico do emprego de 

técnicas de otimização é grande, pois a decisão sobre a localização de facilidades 

envolve custos elevados o que justifica a sua utilização. 

O mundo está conectado, são satélites, telefone celular, rádio-difusão, 

Internet entre outros, que demonstram a expansão do setor de telecomunicações e 

sua importância econômica. 

Há outros aspectos relevantes para utilização destas técnicas como a 

importância dos serviços de telecomunicação na vida contemporânea, marcada pela 

mobilidade e rapidez destes serviços.   

Para o governo, a democratização da Internet é uma meta, por tratar-se de 

uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento sócio-econômico do país. O 
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objetivo é levar Internet banda larga para todos os municípios do país até 2013, 

através do Projeto Internet para todos, que prevê a utilização da Internet Wireless. 

É quase impossível e impensável para os setores produtivos viverem sem 

estes serviços, por ser vital para estas empresas, logo, o planejamento destes 

sistemas é fundamental para prover o serviço de Internet Wireless de qualidade. 

1.4 Estrutura da Dissertação 

A dissertação está estruturada da seguinte forma:  

Capítulo 1 – Introdução: Apresenta uma visão geral do trabalho, contextualizando o 

tema, sua importância, justificativa e objetivos da pesquisa. 

Capítulo 2 – Sistema de Telecomunicações: Apresenta conceitos relacionados à 

rádio transmissão, como rede wireless, características das antenas, cálculo do rádio 

enlace, radiotransmissor entre outros equipamentos que compões um sistema de 

Telecomunicação que utiliza rede wireless. 

Capítulo 3 – O Problema de Localização de Facilidad es: Apresenta o conceito de 

Localização de facilidades, descreve os principais problemas encontrados na 

Literatura através de uma revisão bibliográfica, e classifica os problemas de 

Localização de Facilidades. 

Capítulo 4 – O Problema de Localização de Antenas: apresenta uma revisão 

bibliográfica sobre o Problema de Localização de Antenas. 

Capítulo 5 – Algoritmo Genético: apresenta uma visão geral sobre algoritmos 

genéticos. 

Capítulo 6 – Modelagem do Problema: apresenta o modelo proposto utilizando 

Programação Linear Multiobjetivo. 

Capítulo 7 – Heurística Proposta: apresenta a Heurística proposta para solução do 

problema. 

Capítulo 8 – Aplicação da Heurística Proposta: apresenta a descrição do objeto 

de estudo e utilização do software Google Earth para coleta, representação e análise 

espacial dos dados. 

Capítulo 9 – Testes computacionais: apresenta os recursos, os dados, os testes e 

resultados aplicados no algoritmo proposto. 

Capítulo 10 – Conclusões: apresenta as conclusões sobre o trabalho realizado e 

sugestões para futuras pesquisas sobre o tema. 
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Capítulo 2 – Sistema de Telecomunicação  
 

Neste capítulo serão apresentados conceitos relacionados à rádio transmissão, como rede wireless, 

características das antenas, cálculo do rádio enlace, radiotransmissor entre outros equipamentos que 

compõem um sistema de telecomunicação que utiliza rede wireless. 

 

2.1 Rede Wireless 

As redes sem fio, também conhecida como redes wireless, utilizam o 

protocolo 802.11 definido pelo IEEE (Instituto dos Engenheiros Elétricos e 

Eletrônicos). Baseado neste protocolo existe diversos padrões como 802.11a, 

802.11b, 802.11g, entre outros, utilizados pelos provedores de Internet atuantes no 

mercado. Estas redes utilizam ondas de rádio para transmitir e receber informações, 

em ambientes fechados (indoor) ou abertos (outdoor), podendo percorrer longas 

distâncias (SANCHES, 2005).  

Ondas de rádio são campos eletromagnéticos de alta freqüência que são 

irradiados pela antena do radiotransmissor para o espaço livre. Você pode imaginar 

essas ondas como círculos concêntricos que vão aumentando seu raio à medida 

que se afastam da antena. Esta onda transmitida vai perdendo potência ao longo do 

percurso no espaço livre.  

Os tipos de onda são classificados em função da faixa de freqüência. A onda 

direta é um tipo de onda terrestre, ou seja, ondas que não utilizam reflexão pela 

ionosfera e que se desloca diretamente da antena transmissora para a receptora, 

sendo limitados pela distância percorrida, obstáculos interferentes, entre outros 

fatores. Os padrões wireless que utilizam a freqüência na faixa de 2,4GHz utilizam 

onda direta, ou seja, requerem que haja visada direta entre o transmissor e o 

receptor para se comunicar. 

2.2 Radiotransmissor 
O radiotransmissor é um dispositivo projetado para gerar sinais de 

radiofreqüência, numa certa freqüência, estes sinais serão convertidos em ondas 

eletromagnéticas pela antena transmissora. As especificações técnicas deste 

aparelho são importantíssimas para o cálculo do rádio enlace. Como exemplo pode-

se considerar para este modelo um radiotransmissor hipotético operando na 

freqüência de 2.4 GHz, potência de 20dBm, nível mínimo de recepção ou 
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sensibilidade de -84 dBm.  

2.3 Antenas 
Em um sistema wireless, um dos dispositivos mais críticos para o ótimo 

desempenho do sistema, é a antena, portanto o conhecimento das características e 

funcionamento das antenas, bem como a escolha do tipo da antena é indispensável 

para o sucesso do projeto. 

A antena é um dispositivo utilizado na transmissão dos sistemas de rádio para 

irradiar ondas eletromagnéticas para o espaço livre e na recepção para captá-las. 

Na transmissão, a antena converte a corrente elétrica em ondas eletromagnéticas, 

que serão novamente convertidas em corrente elétrica durante a recepção. 

(MEDEIROS, 2005).  

Neste trabalho será utilizada como antena transmissora a antena 

omnidirecional que possui a característica de irradiar o sinal em todas as direções, 

sendo utilizada quando a cobertura em todas as direções em torno do seu eixo 

horizontal é necessária.  

2.4 Polarização 
Segundo Medeiros (2005) a polarização da onda é tomada em função da 

posição do campo elétrico E em relação à Terra. Na polarização vertical o campo 

elétrico está perpendicular a terra e na polarização horizontal o campo elétrico está 

paralelo a terra. 

Polarização nada mais é que a orientação do campo elétrico de uma onda de 

rádio com respeito à terra ou direção de propagação; e é determinado pela estrutura 

física da antena e por sua orientação.  O campo elétrico é paralelo ao elemento de 

radiação de forma que se a antena é vertical a polarização é vertical.  

2.5 Diagrama de Irradiação 
O diagrama de radiação ou irradiação é a representação gráfica da energia 

irradiada pela antena nos planos horizontal e vertical. Baseado nesse diagrama é 

possível determinar a antena mais indicada para cada situação, como por exemplo, 

saber qual a abertura vertical mais adequada para cobertura de uma determinada 

área, se uma antena omni com abertura vertical de 6,5° ou 14°, para maiores 

informações sobre o cálculo da abertura vertical da antena podem ser consultados 

em Sanches (2005). A figura 2.1 representa o diagrama de irradiação vertical e 
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horizontal de uma antena omni. 

 

Figura 2.1: Diagrama vertical e horizontal da radiação da antena omnidirecional padrão. 
Fonte: Medeiros (2005). 

2.6 Ganho 
O ganho de uma antena é expresso em dBi, que significa decibéis em relação 

a um irradiador isotrópico, mas, pode ser expresso também em dB (decibéis). Um 

irradiador isotrópico ou antena isotrópica é uma referencia para se descrever as 

propriedades diretivas de antenas, seu diagrama é uma esfera, pois irradia potência 

igualmente em todas as direções simultaneamente, mas na prática não pode ser 

implementado. Todas as antenas terão ganho quando comparada a um irradiador 

isotrópico. 

As antenas omnidirecionais irradiam potência em 360º horizontalmente, mas 

não irradiam 360º verticalmente. A irradiação dessa forma nos dá um formato de 

uma rosca, como visto na figura 2.1. Quanto mais apertamos essa rosca, ela vai se 

assemelhando a uma panqueca. Esse é o efeito do aumento do ganho sobre a 

radiação da antena. 

Quanto maior o ganho da antena, mais estreito é o feixe de radiação e mais 

longe conseguiremos levar o sinal, de forma que mais potência é entregue ao 

destino em longas distâncias. 

2.7 Atenuação da Onda no Espaço Livre 
A potência que chega a antena receptora corresponde apenas a uma parcela 

daquela irradiada pela antena transmissora, sendo a restante dispersa pelo espaço 

(Medeiros, 2005). A equação (1) é utilizada para calcular a perda no espaço livre. 
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A perda no espaço livre pode ser calculada também utilizando a freqüência no 

lugar do comprimento da onda (Sanches, 2005; Medeiros, 2005). Equação abaixo 

(1.1): 
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2.8 Potência do Sinal Recebido 
O cálculo da potência recebida é feito a partir do valor da atenuação do 

espaço livre, potência transmitida e ganho unitário as antenas (transmissora e 

receptora), conforme mostra a equação (2), também conhecida por equação de Friis 

(FLEMING, 2001; MEDEIROS, 2005). 
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2.9 Cálculo do Rádio Enlace 
O enlace é o estabelecimento das comunicações entre, pelo menos dois 

pontos. O enlace em estudo é o ponto-multiponto, onde a transmissão é feita de um 

ponto para recepção em diversos outros pontos. 

Segundo Fleming (2001), os fabricantes de radiotransmissor sugerem que 

seja adotada uma margem de nível de recepção de sinal no cálculo dos enlaces 

para garantir o correto funcionamento do sistema. Esta margem segue uma 

distribuição de probabilidade do tipo Rayleygth que é caracterizada por uma 

combinação de inúmeros sinais com fases e amplitudes regularmente distribuídas 

que chegam ao receptor em tempos diferentes conforme a Tabela 1. 
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Margem (dB) Disponibilidade 

0 50,00% 
10 90,00% 
20 99,00% 
30 99,90% 
40 99,99% 

Fonte: Fleming (2001) 

Tabela 1 – Disponibilidade do enlace em função da Margem 
 

O cálculo do rádio enlace é feito com base nas equações (1) e (2), sendo 

considerada ainda para equação (2) uma margem de nível de recepção de sinal em 

função da disponibilidade, conforme Tabela 1. O objetivo principal do cálculo do 

rádio enlace para este trabalho é a determinação da distância máxima de alcance da 

antena no espaço livre, variável d da equação (1).  O modelo de Programação 

Linear Multiobjetivo proposto no capítulo 6 utiliza esta distância como sendo crítica 

do serviço, variável S da seção 6.2. É preciso destacar que se trata de um valor 

aproximado da distância d visto que não são consideradas todas as influências que 

o meio pode exercer como fenômenos meteorológicos, difração das ondas em face 

da curvatura da terra, reflexão, refrações entre outros. 

2.10 Zona De Fresnel 
A zona de Fresnel pode ser definida como um conjunto de elipses 

concêntricas em torno da linha de visada onde esta concentrada toda energia 

transmitida. A primeira zona de Fresnel é muito importante nos rádio enlaces, pois a 

energia concentrada no seu interior é responsável pelo dobro da intensidade de 

campo presente no receptor, relativa à energia transportada pelas outras zonas 

naquele mesmo trajeto. Para Felice (2005) o limite aceitável é de 60 % de liberação 

do raio de Fresnel para faixa de freqüência variando de1 a 3 GHz. 

O dimensionamento do elipsóide de propagação depende da distância e 

freqüência do sinal (SMIT, 1987). Baseado neste princípio procuram-se aproximar as 

facilidades a serem abertas dos seus clientes, ou seja, minimizar a distância entre a 

facilidade j instalada e os pontos de demanda i, como descrito no modelo proposto 

no capítulo 6, seção 6.2. 

Uma linha de visada é considerada no espaço livre se não existir nenhum 

obstáculo dentro da primeira zona de Fresnel, conforme mostra a figura 2.2. A 

equação (3) é utilizada para calcular o raio da zona de Fresnel:  
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onde, 

d1 – distância da antena transmissora ao obstáculo, em quilômetro 

d2 – distância do obstáculo à antena receptora, em quilômetro 

D – distância total, em quilômetros 

f – freqüência em MHz 

 

Figura 2.2: Primeira zona de Fresnel 
Fonte: Sanches (2005). 

 
Para definir os potenciais locais para instalação das antenas transmissora, 

deve-se entre outros fatores, considerar a visibilidade do rádio enlace, ou seja, só 

haverá linha de visada direta quando não houver obstáculos interferentes entre o 

transmissor e o receptor, caso contrário é preciso analisar se ocorre obstrução do 

sinal criando regiões de sombra. 

2.11 Detectando Obstáculos Interferentes na linha d e visada 
As redes Wireless que operam na faixa de freqüência de 2.4 GHz utilizam 

ondas em visada direta, um tipo de onda terrestre que não utilizam reflexão pela 

ionosfera e que se desloca diretamente da antena transmissora para a receptora, 

sendo limitados pela distância percorrida, obstáculos interferentes, entre outros 

fatores. Portanto para que seja estabelecido o rádio enlace entre as antenas não 

deve haver obstáculos que bloqueiem permanentemente os sinais. Por este motivo a 

heurística proposta escolhe os potenciais locais evitando obstáculos que interfiram 

na transmissão/recepção do sinal.  
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A presença de obstáculos na linha de visada entre as antenas acarretam a 

diminuição da energia recebida, sendo que parte da onda é bloqueada e parte 

contorna o obstáculo, este fenômeno é conhecido como difração. A teoria de frente 

de onda com o princípio de Huygens prevê que o que ocorre é uma sombra, porém 

não total (SANCHES, 2005). 

 

Figura 2.3: Difração, princípio de Huygens 

Fonte: Sanches (2005). 

 
Segundo Marques (2007) dependendo do relevo de uma cidade pode existir 

obstáculos densos como montanhas e morros que obstruam a linha de visada. Este 

obstáculo pode ser representado na forma de um paralelepípedo representado pelas 

coordenadas x1, x2, y1, y2 e zmax, como mostra a figura 2.4.  

 
Figura 2.4: Representação de um obstáculo 

Fonte: Marques (2007). 
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O método utilizado para determinar a interferência causada por obstáculos 

são algoritmos descritos no Anexo A - Geometria computacional, um ramo da 

Ciência da Computação que estuda e desenvolve algoritmos e estruturas de dados 

para solucionar problemas geométricos, caracterizando a dificuldade de problemas 

específicos, determinando a eficiência computacional dos algoritmos e utilizando 

técnicas de análise de complexidade assintótica (KNUTH, 1973 apud CÂMARA et. 

al., 1999).  

Depois de identificado o obstáculo é necessário testar se este obstáculo 

impede totalmente a passagem do sinal, pois pode haver obstáculos na linha de 

visada que bloqueiam apenas parcialmente o sinal permitindo assim a comunicação.  

Para avaliar se o obstáculo causa interferência na linha de visada calcula-se o 

ângulo α entre a antena transmissora A1 com a receptora A2 e o ângulo β entre a 

antena A1 e o obstáculo.  

Tem-se, portanto duas possibilidades, quando α > β haverá visibilidade entre 

as antenas como mostra a figura 2.7, caso contrário não haverá visibilidade entre as 

antenas, figura 2.8. 

Os ângulos α e β são calculados a partir das seguintes fórmulas: 
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Figura 2.5: Ângulo α entre A1 e A2 
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Figura 2.6: Ângulo β entre A1 e o Obstáculo 

Variáveis utilizadas no cálculo: 

Z1 – altitude da antena A1 que representa o transmissor; 

Z2 – altitude da antena A2 que representa o receptor; 

Dij – distância entre a demanda i e a facilidade j; 

Zobstac – Altitude do obstáculo; 

Dobstac – Distância entre o obstáculo e a antena A2; 
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Figura 2.7: Modelo analítico com Intervisibilidade entre as antenas 

Fonte: Tavares Junior et al. (2003). 

 

 

Figura 2.8: Modelo analítico sem Intervisibilidade entre as antenas 

Fonte: Tavares Junior et al. (2003). 
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Capítulo 3 – O Problema de Localização de Facilidad es 
 

Neste capítulo é apresentado o conceito de Localização de facilidades, sendo descrito e classificado 

os principais Problemas de Localização de Facilidades encontrados na Literatura. 

 

3.1 Problemas de localização de facilidades 
A Pesquisa Operacional é um método científico aplicados a problemas 

complexos de forma a auxiliar o processo de tomada de decisão com a otimização 

de recursos. Dentre as aplicações da Pesquisa Operacional está o Problema de 

Localização de Facilidades, cujo objetivo é definir o melhor local para instalar 

facilidades considerando os clientes que devem ser atendidos sendo sujeitos a 

restrições, tais como distância, tempo e recursos escassos. 

O problema de localização de facilidades tem despertado interesse das 

empresas que no acirrado mercado globalizado buscam obter vantagens 

estratégicas, reduzindo custos de produção, transporte, armazenagem entre outros 

e conseqüentemente tornando-a mais competitiva que seus concorrentes.  

Neste contexto, segundo Cortes (2003) o problema de localização de 

facilidades pode ser visto como uma subárea da Logística, que trata do 

planejamento, organização e controle de tarefas de armazenagem, transporte e 

distribuição de bens e serviços, como redes de transportes, de distribuição e redes 

de Telecomunicações. 

A decisão de uma empresa ou organização sobre a localização de fábricas, 

filiais e depósitos em relação a outras facilidades e os seus clientes é um fator 

determinante para a prestação de serviços e oferta de produtos de alta qualidade a 

um custo menor. Porter (1999) apud Cortes (2003) apresenta uma das razões que 

reforçam a necessidade da decisão locacional fazer parte da estratégia da empresa: 

“a localização afeta a vantagem competitiva através da influência sobre a 

produtividade e, em especial, sobre o crescimento da produtividade”. 

O termo facilidade é utilizado para descrever objetos ou entidades que vão 

prover algum serviço ou produto à população ou qualquer outro usuário destes 

serviços, descritos como clientes. Os problemas de localização de facilidades 

abordam decisões sobre o melhor local para instalação de facilidades, levando-se 

em consideração os clientes a serem atendidos de modo a otimizar certo critério 

(DREZNER, 1995). 
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São inúmeras aplicações para o problema de localização de facilidades, tanto 

na iniciativa privada como nos setores públicos. Podemos traduzir facilidades nos 

setores públicos por escolas, ambulâncias, viaturas de polícia, postos de saúde, 

usinas termoelétricas, usinas hidrelétricas, creches, hospitais, redes de energia, 

portos, aeroportos entre outros. E os clientes como estudantes, unidades de vendas, 

paciente e/ou usuários destes serviços. Para a iniciativa privada podemos citar 

fábricas, filiais, lojas, depósitos, torres ou antenas de transmissão, sejam de 

telefonia móvel, provedores Wireless ou TV, entre outros exemplos. 

Para a iniciativa privada os principais objetivos são maximizar lucros e reduzir 

custos com investimentos, produção entre outros, ou seja, os benefícios são 

medidos em valores monetários. Ao contrário da iniciativa privada, os setores 

públicos buscam maximizar a satisfação dos clientes em detrimento dos custos 

necessários para alcançar este objetivo. 

Encontramos na literatura uma ampla abordagem ao problema de localização 

de facilidades, dentre eles, estão os trabalhos de Toregas et al. (1971), Church e 

Revelle (1974), Brandeau & Chiu (1989), Tansel et al. (1983), Krarup & Pruzan 

(1983), Francis et al. (1983), Revelle et al. (2002), Serra et al. (2004), ), Fernández 

et al. (2000), Goldbarg e Luna (2000), Lorena (2001), Correa e Lorena (2006), sendo 

suas aplicações as mais variadas, como localização de serviços de emergência, 

modelos probabilísticos para localização-alocação, antenas para Internet Wireless, 

entre outros. 

3.2 Modelos de Localização 
Os estudiosos da Pesquisa Operacional trabalham com dois modelos para o 

problema de localização, a saber: o modelo descritivo e o modelo normativo.  

O modelo descritivo explica o comportamento espacial das atividades, ou 

seja, sua distribuição no espaço geográfico, e o modelo normativo que segundo 

Galvão et al. (1999) apud Cortes (2003) recebe este nome, pois caracterizam-se 

pela otimização de uma norma (medida de eficiência), sujeita a restrições 

operacionais relevantes. Este último pode ser formulado e solucionado com base em 

técnicas de otimização de modelos matemáticos. 

3.3 Teoria de Localização e problemas 
Alguns conceitos importantes relacionados aos problemas de localização, 

como redes, centros e medianas serão apresentados nesta seção. 

As redes são entidades formadas por pontos (nós ou vértices) e linhas (arcos 
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ou arestas) e descrevem de maneira natural vias públicas como ruas, avenidas e 

suas interseções (cruzamentos), conexões de água, telefonia, e outras.  

Um centro de uma rede é qualquer um de seus nós em relação ao qual o nó 

mais afastado da rede é o mais próximo possível. Uma mediana de uma rede é 

qualquer um de seus nós em relação ao qual a soma das distâncias aos demais nós 

da rede é mínima. Logo, encontrar o centro de uma rede consiste em minimizar a 

distância máxima, e encontrar a mediana de uma rede consiste em minimizar a 

soma das distâncias dos demais nós a ela (CORTES, 2003).  

Na Figura 3.1 tem-se um exemplo de uma rede, onde os vértices podem 

representar centros de população e interseções de ruas ou avenidas em uma rede 

urbana, ou pontos de demanda e interseções de rodovias em um mapa de cidades. 

As arestas são usadas para representar ruas ou segmentos de rodovias. Uma 

avenida importante pode ser representada por várias arestas (LORENA, 2003). 

 

Figura: 3.1 Uma Rede inicial 
Fonte: Lorena (2003). 

 

Ducati (2003) descreve alguns problemas encontrados na Literatura, a saber: 

Problema de distância máxima – quando uma distância máxima é dada a 

priori. Na literatura essas distâncias máximas definidas a priori são conhecidas como 

distância de recobrimento (TOREGAS et al., 1971).  

Problema de cobertura de conjuntos (Set Covering Location Problem - SCLP) 

– neste problema os clientes são alocados às facilidades mais próximas, desta 
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forma, considera-se coberto o cliente que esteja dentro de uma determinada 

distância da facilidade, também chamada de crítica, caso contrário o cliente não será 

coberto. Este modelo considera que toda a demanda deve ser atendida o que na 

maioria das vezes é inviável financeiramente, pois para atingir este objetivo seria 

necessário um grande número de facilidades. Como objetivo do problema está à 

localização de um conjunto de facilidades de mínimo custo dentre uma infinidade de 

facilidades candidatas, de modo que cada cliente seja atendido por pelo menos uma 

facilidade. 

 
Figura 3.2 A,B: Solução do problema de cobertura de conjuntos 

Fonte: Lorena (2003). 

As Figuras 3.2 A e B apresentam duas soluções possíveis para o problema de 

cobertura de conjuntos proposto por Lorena (2003), na figura 3.2 A foram abertos 7 

centros e na figura 3.2 B foram abertos 5 centros, portanto como o objetivo do 

problema é minimizar o número de centros abertos e conseqüentemente o custo, a 

melhor solução é representada pela figura 3.2 B. 

Problema de Máximo recobrimento também conhecido como Problema de 

Máxima cobertura – este problema procura maximizar o número de clientes cobertos 

com um número mínimo de facilidades, sujeito a restrições do problema como 

recursos financeiros e admitindo que a cobertura da demanda não seja completa. 

Este problema será descrito mais detalhadamente na subseção 3.4.1. 

Problema de distância total ou média – os Problemas de P-medianas e os 

problemas de custo fixo são exemplos deste problema. No Problema de distância 

total ou média o planejamento de localização trata da distância total viajada entre as 

facilidades e os clientes. Um exemplo do setor público é a localização de Unidades 

de atendimento de urgência e emergência de modo que a minimizar distância total 

entre os clientes (pacientes) e a unidade mais próxima.  

O problema de P-medianas consiste em decidir onde localizar p facilidades 

A B 
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em uma rede de forma a minimizar a soma de todas as distâncias de cada vértice ao 

centro mais próximo. As primeiras formulações do problema foram apresentadas em 

HAKIMI (1964,1965). 

Problema de P-centros (P-Center Problem) – segundo Hakimi (1964,1965) o 

problema de P-centros é uma variação do problema de recobrimento e tem por 

objetivo localizar p facilidades de modo a minimizar a distancia e o custo  entre a 

facilidade e o vértice mais distante dentro da rede. Em outras palavras, minimiza-se 

as distâncias máximas, ou os tempos ou custos máximos. Enquanto que no 

problema das P-medianas a solução identifica as medianas da rede, no problema 

dos P-centros, que é do tipo min-max, a solução localiza os centros da rede (Cortes, 

2003). 

3.4 Classificação do Problema de Localização 
Os problemas de localização de atividades podem ser classificados em 

estáticos, dinâmicos, determinísticos, probabilísticos, capacitados, não-capacitados, 

discretos, contínuos e de múltiplos critérios, bem como um problema de P-medianas 

e de P-centros (Hansen et al., 1985).  

Galvão et al. (1999) classifica os problemas de localização em: (i) Localização 

no plano com espaço infinito de soluções, (ii) Localização no plano com espaço finito 

de soluções e (iii) Localização em redes. O problema de Localização no plano com 

espaço infinito de soluções foi desenvolvido a partir do estudo de Alfred Weber para 

localização de uma fábrica entre duas fontes de matéria prima e um mercado 

consumidor. Como a localização da facilidade pode ocorrer em qualquer lugar no 

plano, tem o inconveniente de localizar facilidades em locais geograficamente 

inviáveis. 

Neste problema a localização da fábrica ou indústria será a que minimizar o 

custo total de transporte, tanto da matéria prima quanto do produto final (CORTES, 

2003). 

Para Arakaki e Lorena (2006) os problemas de localização de facilidades 

podem ser classificados em problemas de cobertura e o problema de localização de 

medianas. Para ambos o objetivo é localizar facilidades, considerando os clientes 

que devem ser atendidos, otimizando certo critério. O problema de localização de 

máxima cobertura, descrito na seção 3.4.1 consiste em determinar a localização de 

facilidades, de modo a maximizar o número clientes atendidos de uma população, 

dado uma distância ou tempo do serviço. Um cliente é considerado coberto se está 
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dentro da distância de serviço de pelo menos uma facilidade. O problema de P-

medianas consiste em localizar p facilidades (medianas), de modo a minimizar a 

soma das distâncias de cada vértice a facilidade mais próxima. 

3.4.1 Problema de Localização de Máxima Cobertura. 
O Problema de Localização de Máxima Cobertura (PLMC) foi proposto por 

Church e Revelle (1974) como uma alternativa para os problemas de cobertura de 

conjunto (SCLP) e o problema de P-centros, pois ambos impõem que todas as áreas 

de demanda sejam cobertas, o que na prática é inviável devido à escassez de 

recursos. O objetivo do SCLP é localizar o mínimo de facilidades, de modo que 

nenhuma das distâncias entre um ponto de demanda e a facilidade mais próxima 

seja maior que a distância crítica. Para o problema P-centros, o objetivo é localizar p 

facilidades de maneira que a medida de distância máxima de qualquer ponto de 

demanda até sua facilidade mais próxima seja mínima. Portanto o PLMC traz uma 

visão mais realista, pois procura maximizar a cobertura, dado uma distância ou 

tempo do serviço, com o mínimo de facilidades, respeitando as restrições de 

recursos, não a cobertura completa da demanda (ARAKAKI, 2002). 

Geralmente serão localizadas várias facilidades, sendo os clientes alocados a 

estas facilidades, geralmente as mais próximas, por esta razão, trata-se de um 

problema de localização-alocação. Grande parte destes problemas é de natureza 

combinatória, o que o torna de difícil solução, exigindo grande esforço 

computacional, alguns destes problemas pertencem à classe NP-difícil (GAREY e 

JOHNSON, 1979). Esta complexidade tem motivado a busca por novas heurísticas 

com o intuito de alcançar melhores resultados. 

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de uma configuração de um PLMC com 

duas facilidades e distância de serviço S, contudo notamos que a solução não 

atende a todas as demandas, pois existem pontos que estão localizados a uma 

distância maior do que S. Um cliente é considerado coberto se está dentro da 

distância de serviço de pelo menos uma facilidade. 
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Figura 3.3: Exemplo de uma configuração de um PLMC 

Fonte: Arakaki (2002). 
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Capítulo 4 – O Problema de Localização de Antenas  
 

Neste capítulo será apresentada uma revisão bibliográfica sobre o Problema de Localização de 

Antenas. 

 

4.1 Problemas de localização de antenas 

Uma aplicação para o Problema de Localização de Facilidades no setor 

privado é o Problema de Localização de Antenas de Transmissão. Como descrito no 

primeiro capítulo, o grande problema encontrado pelos sistemas de telecomunicação 

que utilizam ondas de rádio é a localização das antenas transmissora.  Provedores 

de acesso a Internet, Redes Celulares de Terceira Geração e TV são exemplos 

deste problema. 

A antena é um elemento vital para o bom funcionamento destes sistemas e a 

escolha da sua localização definirá a melhor cobertura do local, maximizando os 

clientes atendidos, reduzindo custos ao selecionar um número mínimo de antenas e 

conseqüentemente melhorando e qualidade do sinal e dos serviços prestados. 

Nesta seção serão descritos diversos trabalhos abordados na literatura para o 

problema de localização de antenas, as heurísticas ou modelos desenvolvidos para 

solucioná-los. 

Zimmermann et al. (2003) apresenta um algoritmo evolutivo para o problema 

de localização de antenas cujo objetivo principal é aperfeiçoar a cobertura da rede 

celular móvel. Para isto utiliza a abordagem multiobjetivo utilizando-se pontos 

definidos em uma rede, como por exemplo, pontos de teste de serviço, pontos de 

teste de tráfico e locais candidatos. Os objetivos são minimizar o nível de 

interferência, minimizar custo, otimizar a estrutura geométrica das células, levando 

em consideração restrições de cobertura e demanda de tráfico além de trabalhar 

com diferentes tipos de antenas como omnidirecional e setorial. 

A utilização de ferramentas de realidade virtual também é utilizada para 

buscar soluções para problemas de localização de antenas. Tavares Junior et al. 

(2003) faz uso destas ferramentas para avaliar a visibilidade do rádio enlace através 

de um editor de VRML (Virtual Reality Modeling Language) desenvolvido para 

visualização de dados cartográficos. Como o projeto completo de rádio enlace é 

muito complexo abordou-se a automatização da parte do processo referente a 

procedimentos de avaliação da visibilidade dos enlaces de rádio. 
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Como requisitos para a sua implementação estão: o modelo do terreno, a 

superfície a ser estudada, e as características da antena como freqüência, potência, 

ganho entre outras. 

Alguns modelos como os de Hoffman & Gomes (2003) apresentam uma 

abordagem monoobjetiva, sendo formulado como um PLMC caracterizando um 

problema de programação inteira, figura 4.1, onde a equação (1) representa a 

função objetivo que visa Maximizar o número de clientes receptores, sujeito as 

restrições das equações (2) a (5). Restrições: A equação (2) garante que para cada 

receptor, exista pelo menos um ponto viável para localização de antena que atenda 

esse receptor. A equação 6 representa a restrição de que o número de antenas 

transmissoras deve ser igual a p. A equação (3) representa a função objetivo que é 

constituída pelo somatório dos valores de todos os receptores multiplicados pela sua 

contribuição.. As equações (4) e (5) representam respectivamente um ponto viável 

(xj =1) ou não (xj =0) para localização de uma antena, e um receptor atendido (yi =1) 

ou não (yi =0) por um transmissor, neste modelo não são considerados obstáculos 

interferentes na linha de visada.  

i
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Figura 4.1: Modelo de programação inteira 

Fonte: Hoffman & Gomes (2003). 

Para solução deste problema foram utilizadas duas técnicas heurísticas: 

Heurística de Localização-Alocação e Busca Tabu. A Heurística de Localização-

Alocação é uma técnica de busca local utilizada no trabalho com problemas de 

localização de Lorena (2001), inspirada no trabalho de Cooper (1963), citado por 

Lorena (2001), e Taillard (1996). Já a Busca Tabu é uma técnica genérica de busca 
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no espaço, utilizada em vários tipos de aplicações, detalhado em Glover & Laguna 

(2001) apud (HOFFMAN & GOMES, 2003). 

Silva (2006) propõe um algoritmo heurístico utilizando métodos combinatórios 

e programação matemática, para minimizar custos e maximizar a área coberta por 

estes serviços, utilizando o mínimo de torres, ou seja, utiliza a abordagem 

multiobjetivo e modela o problema como um Problema de Localização de Máxima 

Cobertura. 

Em Lorena (2003) utilizou-se dados georeferenciados da região central de 

São José dos Campos, onde cada ponto representava uma quadra. A solução obtida 

por uma heurística de localização-alocação apresenta a localização de 3 antenas 

transmissoras para o serviço de Internet a rádio, com raio de 800 metros, sendo que 

este raio de alcance da antena não leva em consideração possíveis obstáculos na 

linha de visada. 

 
Figura 4.2: Solução de Máxima cobertura para 3 antenas 

Fonte: Lorena (2003). 

Uma heurística de localização-alocação (HLA) desenvolvida por Arakaki 

(2002) e Arakaki e Lorena (2006) onde foi aplicada aos problemas de Problema de 

Localização de Máxima Cobertura (PLMC) e o Problema das P-Medianas 

Capacitado (PPMC). Ainda foi feita uma aplicação da HLA como processo de 

mutação dentro do Algoritmo Genético Construtivo, para os mesmos problemas. 

A HLA baseia-se na formação de agrupamentos (clusters) e na possibilidade 

de melhorá-los, em relação a algum objetivo (ARAKAKI, 2002). 

A HLA para o PLMC foi testado em um conjunto de dados reais coletados 
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através de um Sistema de Informação Geográfica, o ArcView. Foram utilizadas 

instancias com 324, 402 e 500 vértices, onde cada ponto é localizado sobre um 

quarteirão representando um ponto de demanda e também um potencial local para 

instalar a antena. Para a simulação foram utilizadas antenas de Internet a rádio com 

alcance de 800 m, 1200 m e 1600 m, sendo que o número de facilidades variou para 

cada uma destas instancias de 1 até que fosse completado 100% de cobertura. 

 
Figura 4.3: Exemplo de HLA para um caso PLMC 

Fonte: Arakaki e Lorena (2006). 

Hoffman e Gomes (2006) desenvolveram um protótipo de um Sistema de 

Informação Geográfica para auxiliar a localização de antenas numa região modelada 

tridimensionalmente, utilizando técnicas de análise espacial associadas ao problema 

de localização. O modelo matemático é mono-objetivo, porém são tratados 

obstáculos que possam interferir na linha de visada entre o transmissor e receptor. 

No exemplo da Figura 4.4, não houve interferência na propagação do sinal entre A e 

B. 

 
Figura 4.4: Verificação de existência de sombra de transmissão do ponto A para o receptor B. 

Fonte: Hofftman & Gomes (2006). 
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Bechelane (2008) apresenta um algoritmo genético para o problema de 

planejamento de redes celulares de terceira geração. O problema traz duas 

abordagens, uma monoobjetivo e a segunda multiobjetivo. Nestes modelos são 

considerados a localização de estações rádio-base, múltiplos serviços e controle de 

potência nos enlace.  

Marques (2007) propõe duas soluções para o problema de 

localização/alocação de antenas de transmissão, GRASP e Algoritmo Genético. Sua 

proposta considera o alcance de transmissão dos equipamentos e obstáculos 

interferentes, a modelagem dos obstáculos é feita na forma de um paralelepípedo 

representado pelas coordenadas x1, x2, y1, y2 e zmax, conforme mostra a Figura 

4.5. Mas, somente obstáculos densos como montanhas são considerados. Segundo 

o autor estas heurísticas alcançaram bom desempenho em diversas instâncias de 

problemas de médio e grande porte. 

 

Figura 4.5: Representação de um obstáculo 

Fonte: Marques (2007). 

Encontra-se na literatura diversos trabalhos sobre o problema de localização 

de antenas com abordagem multiobjetivo, dentre eles podemos citar Whitaker & 

Hurley (2004), Raisanen & Whitaker (2003), Santos et al.. (2005) entre outros.  
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Capítulo 5 – Algoritmo Genético 
 
Neste capítulo será apresentada uma visão geral sobre algoritmos genéticos. 

 

5.1 Algoritmo Genético 

Proposto inicialmente por Holland (1975), com intuito de aplicar a teoria da 

evolução das espécies elaborada por Darwin, também conhecido como mecanismo 

de seleção natural, onde só os indivíduos mais aptos ao meio sobrevivem, ou seja, 

utilizar os conceitos da evolução biológica, tais como, como genes, cromossomos, 

cruzamento, mutação e seleção em problemas de otimização de grande 

complexidade através de algoritmos computacionais.  

Para Goldberg (1989) os algoritmos genéticos são técnicas de busca baseado 

no processo de seleção natural e da genética. 

Os algoritmos genéticos trabalham com uma população, onde os indivíduos 

selecionados, àqueles mais aptos e com maior capacidade de se reproduzir, vão 

produzir uma nova geração através do cruzamento. Esta herdará sua carga genética 

transferindo-a a seus descendentes, preservando, e em alguns casos melhorando 

suas qualidades. 

Os algoritmos genéticos são representados pelos seus cromossomos. Cada 

cromossomo é Identificado por uma seqüência de genes. A representação do 

cromossomo é dependente do problema. A função de codificação projeta o espaço 

de soluções no cromossomo, utilizando os genes para representar as diferentes 

componentes da solução. 

 

5.2 – Principais definições de um AG. 
�  Gen ou Gene – É a unidade básica do cromossomo. Cada cromossomo 

possui um determinado número de genes, cada um descrevendo uma 

determinada variável do problema. 

� Cromossomo – Seqüência de caracteres que representam as informações 

das variáveis do problema, logo, cada cromossomo representa uma solução 

do problema. 

� População – Conjunto de indivíduos (cromossomos) ou soluções. 

� Geração – O número da iteração que o Algoritmo Genético executa. 
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� Operações Genéticas – Operações que o Algoritmo Genético realiza 

com os cromossomos, como seleção, cruzamento e mutação. 

� Espaço de Busca ou Região Viável – É o conjunto, espaço ou região 

que compreende as soluções viáveis do problema a ser otimizado.  É 

caracterizado pelas funções de restrição, que definem as soluções viáveis do 

problema a ser resolvido. 

� Função Objetivo ou de Avaliação – É a função a ser otimizada. Ela 

contém a informação do desempenho de cada cromossomo na população, 

bem como as características do problema que o Algoritmo Genético necessita 

para atingir seu objetivo. 

Uma representação esquemática genérica do Algoritmo Genético pode ser 

visualizada na Figura 5.1. 

 
                                                                                                                                                                                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 – Representação genérica do Algoritmo Genético 
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                                            GENE 

 

 

                                 S1  B0   G3  F1   A7  Q2 

 

 

   CROMOSSOMO OU INDIVÍDUO 

                                            GENE 

 

                                1    0     0     1     0     1 

 

      

   CROMOSSOMO OU INDIVÍDUO 

5.3 – Principais características de um AG. 
5.3.1 – Codificação da solução  

Os cromossomos representam as características de uma solução, sendo o 

principal fator que influenciará a execução do algoritmo. O cromossomo é codificado 

por uma seqüência numérica, conforme mostra a figura 5.2, onde cada cromossomo 

representa uma solução completa, sendo implementado como um conjunto de 

atributos (os quais são denominados genes).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5.2 – Representação dos Cromossomos 

Fonte: Brandão (2009). 

 
 
5.3.2 – Avaliação do fitness 

Cada cromossomo recebe um valor que representa sua capacidade de se 

adaptar ao meio ambiente, este valor esta ligado à função objetivo que se deseja 

otimizar.  

O equilíbrio entre uma busca rápida e uma diversificada impacta na qualidade 

do resultado. Quando os indivíduos possuem valores muito próximos ou muito 

diferentes, isso pode ocasionar a convergência da população, isto é, não há 

progresso no valor da solução durante muitas iterações, impedindo a identificação 

dos melhores indivíduos ou ocorrendo à convergência prematura para um ponto de 

ótimo local (COSTA, 2000). 

Caso um indivíduo supere o fitness do individuo anterior, o maior valor fica 

armazenado na memória como a melhor solução encontrada (esse valor deve estar 

armazenado sem que seja obrigatória a sua presença na população final). 
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5.3.3 – População Inicial 

É o conjunto de indivíduos (cromossomos) ou soluções com a qual se inicia 

todo o processo. A população inicial pode ser criada aleatoriamente ou de forma 

estruturada 

Um fator importante a ser considerado é o tamanho da população inicial, pois 

isto interfere no desempenho do algoritmo. Quando a população possui um número 

pequeno de indivíduos o espaço de busca é reduzido o que dificulta o alcance da 

população em atingir o ótimo global.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

Quando o número de indivíduos da população é elevado, exigem-se mais 

recursos computacionais. 

 
5.3.4 – Processo de cruzamento (crossover) 

O cruzamento (crossover) é um operador genético importante para 

transformação da população, pois é através dele que ocorre a recombinação 

genética dos pais, com a troca de partes do cromossomo. As principais formas de 

reprodução de um AG são:  

1. Um ponto  – escolhe-se um ponto de corte aleatoriamente para os dois 

cromossomos pais, e trocam-se partes do cromossomo (os genes), gerando 

um novo indivíduo (filho). 

 

  

 
        PONTOS DE CRUZAMENTO 

 
 

   PAIS  
 
 
 
 
 
 
DESCENDENTES 
 
 

 

Figura 5.3 – Representação de cruzamento de cromossomos em um ponto 

Fonte: Brandão (2009). 
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2. Multipontos – o procedimento é semelhante ao anterior, porém o cruzamento 

acontece em vários pontos. 

3. Uniforme – emparelham-se dois cromossomos, onde cada gene do 

cromossomo tem 50% de chance de ser trocado. 

5.3.5 – Mutação  

O operador de mutação atua sobre um ou mais genes causando pequenas 

alterações nestes indivíduos com o objetivo de aumentar a variabilidade da 

população.  Uma das vantagens da mutação é a possibilidade de restaurar boas 

características que foram perdidas com os cruzamentos.  

Dentre as alterações de mutação mais utilizadas podemos citar a mutação por 

substituição de valores e inversiva. A figura 5.5 mostra um exemplo de mutação 

inversiva, como o próprio nome diz faz uma inversão de posições do gen, que após 

a escolha, por sorteio, é trocado pelo gen seguinte. 

 
 
                 PONTOS DE MUTAÇÃO 

 
 

DESCENDENTE  
 
 
 
 
 
 
DESCENDENTE 

COM MUTAÇÃO 
 
 
 

 

Figura 5.4 – Mutação de cromossomo por substituição de valores 

Fonte: Brandão (2009). 

 

    

DESCENDENTEDESCENDENTEDESCENDENTEDESCENDENTE        
 
 
 
 
 
 
DESCENDENTEDESCENDENTEDESCENDENTEDESCENDENTE    
COM MUTAÇÃOCOM MUTAÇÃOCOM MUTAÇÃOCOM MUTAÇÃO    

 

Figura 5.5 – Mutação de cromossomo inversiva 

Fonte: Brandão (2009). 
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5.3.6 – Métodos de seleção 

É o método pelo qual os indivíduos são escolhidos para fazer parte da 

próxima geração. Existem várias formas de fazer a seleção, sendo que a escolha do 

método é feita em função do algoritmo. Descrevemos a seguir os métodos de 

seleção mais comuns, são eles: método da roleta, método de seleção por torneio. 

� Seleção por roleta  – A escolha dos indivíduos para compor a nova geração é 

feita através de um sorteio de roleta, sendo que para montar a roleta cada 

indivíduo da população terá uma parte proporcional ao seu valor de fitness, ou 

seja, os indivíduos mais adaptáveis ao meio, com maior valor de fitness, terão 

maiores chances de fazer parte da nova geração. 

� Seleção por torneio  – A escolha dos indivíduos para compor a nova geração é 

feita através da seleção do indivíduo mais apto de um conjunto de z elementos 

retirados aleatoriamente da população inicial, o processo se repete até 

completar a amostra. 

5.4 – Parâmetros genéticos 
A eficiência e o funcionamento de um AG dependem dos parâmetros de 

controle, onde a definição destes parâmetros é fundamental para o equilíbrio entre a 

intensificação da busca e diversificação de soluções de modo a obter soluções 

satisfatórias (CASTRO, 2001). Os principais parâmetros são: tamanho da 

população, número máximo de gerações, probabilidade de cruzamento e 

probabilidade de mutação, sendo especificados através de testes do algoritmo para 

obter os melhores parâmetros. 

O número de gerações irá influenciar a quantidade de indivíduos substituídos 

em cada geração. Uma grande quantidade de gerações substituirá a maior parte da 

população, favorecendo a busca, mas, com possível perda dos indivíduos mais 

aptos. Por outro lado, um valor baixo pode tornar mais lenta a convergência.  

A taxa de cruzamento irá definir qual a probabilidade de haver cruzamento 

entre os indivíduos selecionados na população. Quanto maior for esta taxa, mais 

rapidamente novos cromossomos serão introduzidos na população substituindo a 

maior parte da população, o que pode descartar indivíduos de alta aptidão. 

A taxa de mutação indicará a probabilidade de haver mutações das estruturas 

selecionadas na população.  
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Capítulo 6 – Modelagem do Problema 
 
“Neste capítulo será apresentado o modelo proposto utilizando Programação Linear Multiobjetivo.” 

 

6.1 Modelagem do Problema 

A abordagem Multiobjetivo é caracterizada pela busca de solução onde em 

geral, os objetivos são conflitantes, ou seja, a otimização de um objetivo pode 

ocasionar a perda em outro. Portanto, ao invés de fornecer uma única solução, o 

que se obtém é um conjunto de soluções ótimas para o problema, chamado de 

Pareto-ótimo (KORHONEN, 1998). 

O modelo desenvolvido utiliza a abordagem Multiobjetivo baseado no 

Problema de Localização de Máxima Cobertura para o problema de localização de 

antenas, sendo mais adequado para representar problemas reais que geralmente 

envolvem vários objetivos a serem satisfeitos simultaneamente.  

6.2 Formulação 
O modelo proposto é apresentado abaixo:  

{ }∑
∈

=∈
Ni

jiji xNjdMin 1,|min
 (4) 

∑
∈ Ni

iyMax
 (5)      

∑
∈ Mj

jj xcMin
 (6) 

sujeito a: 

Nitodoparayx
iNj

ij ∈≥∑
∈  (7) 

∑
∈

=
Mj

j px
 (8) 

{ } jtodoparax j ,1,0∈  (9) 

{ } itodoparayi ,1,0∈  (10) 

onde: 

{ ;:}| idemandadepontoumaatendemquesfacilidadedeconjuntooéSdMjN iji ≤∈=  
N = {1,2, ...,n} : Conjunto de pontos de demanda; 

M = {1,2,...,n} : Conjunto de potenciais locais para instalar antenas; 
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p = Número total de facilidades; 

dij = distância entre a demanda i e a facilidade j; 

S: distância máxima – a área é coberta se for menor ou igual a S; 

cj = custo total para instalação de antenas; 





−
−

=
contráriocaso

cobertaéidemandadeáreaase
yi 0

,1

 





−
−

=
contráriocaso

jemlocalizadoserdevefacilidadease
x j 0

,1

 
A equação (4) representa a primeira função objetivo que visa minimizar a 

distância mínima entre cada demanda i e a facilidade j instalada. A equação (5) 

representa a segunda função objetivo que visa maximizar os clientes cobertos. A 

equação (6) representa a terceira função objetivo que visa minimizar custos com a 

instalação destas antenas, o que inclui a torre para fixação da antena, antena, o 

radio transmissor, mão de obra, aquisição ou aluguel do local entre outros. A 

equação (7) é a uma restrição e significa que a área de demanda j  M é coberta 

quando há pelo menos uma antena dentro da distância S. A restrição (8) limita o 

número de antenas a p. E as restrições (9) e (10) são expressões binárias, que 

podem assumir o valor 0 ou 1, onde 1 representa verdadeiro, a variável é atendida, e 

0 para falso, a variável não é atendida. 

Para calcular a variável S – distância máxima, considerando as coordenadas 

X, Y e Z, utiliza-se a equação da Figura 6.1 (CAMARGO et al. , 2005, p. 251).  

( ) ( ) ( ) ( )2
21

2
21

2
21, zzyyxxBAd −+−+−=  

Figura 6.1: Distância entre dois pontos. 

Fonte: Camargo et al. (2005). 

 

Neste trabalho, são consideradas as seguintes modificações nas funções 

objetivo para o problema de localização de antenas. 
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6.3 Procedimentos para solução do Problema de Progr amação Multiobjetivo 
Segundo Clímaco et al. (2003), com a intervenção do agente decisor  a 

solução para problemas multicritério pode ser classificada em dois métodos: 

1. O método em que não há articulação de preferências do decisor, atribuindo 

pouca responsabilidade ao decisor sendo aplicados onde há decisores 

inacessíveis ou não identificados. Duas técnicas podem ser utilizadas para 

gerar soluções eficientes, são eles: método ponderado e o método ε-restritivo 

ou restritivo, ambos tem como base o mesmo princípio, transformar um 

problema multiobjetivo em um problema mono-objetivo para gerar soluções 

eficientes, onde as soluções eficientes geradas são apresentadas ao agente 

decisor para realizar a escolha.  

a. O método ponderado – atribui a cada uma das funções objetivo um 

peso λ, onde o somatório ∑
=

=
n

i
i

1

1λ , ou seja, a soma de λ1 + λ2 + λ3.... + 

λn = 1. Cada função (Z1, Z2, Z3...Zn) é multiplicada pelo valor de λ 

correspondente. Após a multiplicação por lambida é feito o somatório 

destes cálculos (Zponderado), como mostra a equação 11. Esta 

equação calcula soluções eficientes para o problema convertendo a 

função multiobjetivo em mono-objetivo através da soma ponderada. 

 

Zponderado = λ1 Z1+ λ2 Z2+ λ3 Z3 +... λn Zn     (11) 

 

b. O método ε-restritivo ou restritivo – é escolhida uma das funções 

objetivo que será maximizada, enquanto as outras são transformadas 

em restrições de desigualdades com limites ε para cada nova restrição. 

2. O método em que há articulação de preferências do decisor – este método 

requer a intervenção do decisor, a intervenção pode ser no início do processo 

(método a priori) ou ao longo do processo (métodos interativos). 
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Capítulo 7 – Heurística proposta  
 
“Neste capítulo será apresentado a Heurística proposta para solução do problema e os demais 

algoritmos desenvolvidos para calcular distância entre pontos, detectar obstáculos e gerar a matriz 

utilizada pela heurística.” 

 

7.1 Etapas para implementação da Heurística 

Os algoritmos descritos a seguir, foram desenvolvidos com a finalidade de 

gerar a matriz NxM a ser utilizada pela Heurística, como mostram as etapas 1 e 2 a 

seguir: 

Etapa 1: Cálculo do raio de alcance da antena; Etapa 2: Algoritmos desenvolvidos 

para gerar a matriz de dados a ser utilizada pela heurística;  

7.1.1 Etapa 1 
O cálculo do rádio enlace é realizado conforme descrito na seção 2.9, sendo 

que para este problema consideram-se equipamentos com as seguintes 

características: Sensibilidade = -84 dBm; Margem = 30 dB; Potência transmitida = 20 

dBm; Ganho da antena transmissora = 20 dBi; Ganho da antena receptora = 20 dBi; 

Freqüência = 2,4 GHz; L = 12 dBm (outras atenuações consideradas no sistema 

como perdas em conectores e cabos). 

Baseado nestas características determina-se o raio de alcance da antena, 

variável S (distância máxima) do modelo proposto no item 6.2, sendo esta expressa 

em quilômetros. O raio calculado é um valor aproximado, visto que não analisadas 

todas as variáveis que podem interferir no rádio enlace como fenômenos 

atmosféricos e outros que não são analisados neste trabalho.  

7.1.2 Etapa 2 
 A etapa 2 compreende vários algoritmos para gerar a matriz de dados que 

será utilizada pela heurística.  

Conforme visto no modelo proposto no item 7.2, as variáveis N = {1, 2,...,n}  e        

M = {1,2,...,n} equivalem respectivamente ao conjunto de pontos de demanda e ao 

conjunto de potenciais locais para instalar antenas, onde cada ponto coletado é um 

potencial local para instalação de antenas e também representa um ponto de 

demanda. Portanto para se identificar a melhor solução através da heurística devem 

ser feitas todas as combinações possíveis entre cada ponto (potencial local para 
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instalar antenas) e os demais pontos mapeados (pontos de demanda ou clientes 

atendidos). 

O Procedimento distancia realiza a combinação dos conjuntos N e M descrito 

anteriormente, calculando a distância entre cada combinação gerada e 

armazenando-a no banco de dados criado. Em seguida a distância calculada (Dij) é 

comparada com a distância d (raio de alcance da antena) calculado na etapa 1, 

atribuindo-se o status ‘1’ para os pontos não cobertos e o status ‘0’ para os pontos 

cobertos. A figura 7.1 apresenta uma síntese do procedimento distância. 

Procedimento distancia(Dij); 
inicio 
 M{1...n} ; 
Enquanto não  FDA  (M)   Faça 
início 

N{1...n} ; 
Enquanto não FDA  (N)  Faça 
início 

        se (M('Cod_ponto') = N('Cod_ponto') ) então 
          inicio 
            distancia('Dij') � 0; 
           distancia['Status'] � 1; 
          fim 
        senão 
            se (M('Cod_ponto') <> N('Cod_ponto') ) então  
            início 

    distancia('Dij') � Dij; 
      se Dij > d então 
      início 
                          Status := 1; // Não é Coberto 
                fim 
               senão 
               inicio 
                 Status := 0;  // É Coberto 
               fim 

fim_se 
fim_Enquanto 

fim_Enquanto; 
fim_Procedimento  

Figura 7.1: Procedimento Distância. 

O Pseudocódigo da Figura 7.2 apresenta um resumo dos procedimentos para 

gerar a combinação entre o resultado do procedimento distancia(Dij) e o conjunto de 

obstáculos. O algoritmo trabalha com os segmentos de reta AB gerado pelo 

procedimento Distancia e o segmento CD que representa o obstáculo. 

Primeiramente é lido o status do segmento AB, se este for igual a ‘0’ então é feito o 

teste de interseção entre os segmentos AB e CD através da função seInterceptam 
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figura A.9, caso a função retorne verdadeiro indica que há interseção entre os 

segmentos, ou seja, existe obstáculo, porém são necessários outros testes para 

verificar se este obstáculo causa interferência ou não. Caso contrário o ponto B do 

segmento AB é coberto, pois não foi detectada interseção entre segmentos.  

A condição seguinte a ser testada é a altura dos pontos envolvidos, se a 

altura de A for maior que a altura do obstáculo e a altura de B for maior que a altura 

do obstáculo, então os ângulos α e β são calculados como visto nas figuras 2.5 e 2.6 

para posteriormente serem comparados. Logo se α > β então há cobertura neste 

ponto, caso contrário, a interferência na linha de visada obstrui o sinal 

impossibilitando a comunicação como descrito na seção 2.11. 

Procedimento obstaculo(A,B,C,D:Ponto); 
inicio 
 M{1...n}; 
Enquanto  não  FDA  (M)   Faça 
início 

se Status = 0 entao  
inicio 

A.x := longitude;  
A.y := latitude; 
B.x := longitude; 
B.y := latitude; 

  Enquanto  não  FDA  (TabelaObstaculo)   Faça 
início 

C.x := longitude; 
C.y := latitude;  
D.x := longitude;  
D.y := latitude;   

  se seInterceptam(A,B,C,D)=true entao  
  início 
   se ((Z1>Zobstac) e (Z2>Zobstac)) então  
   inicio 
    se  α > β então  
    inicio 
     Status := 0; //É Coberto 
    fim 
    senão 
    inicio  
     Status := 1; //Não é Coberto 
    fim 
   fim 
  senao 
   Status := 0;  //É Coberto 

fim_se 
fim_enquanto  

fim_enquanto 
 

Figura 7.2: Procedimento Obstáculo. 
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Os procedimentos Distancia e Obstáculo são executados uma única vez e 

armazenados no banco de dados para posteriormente gerar a matriz NxM através 

do procedimento Cobertura. O que beneficiará a execução da heurística, pois o 

esforço computacional pode concentrar-se na execução da heurística visto que 

todas as combinações entre potenciais locais e pontos de demanda e do resultado 

destes com os obstáculos já foram realizados. 

O procedimento Cobertura figura 7.3 transforma a tabela Distância, que armazena o 

resultado dos procedimentos Distancia e Obstáculo, na matriz Yij[N,M]. 

 

Procedimento Cobertura(Yij); 
inicio 
 M{1...n}; 
 Linha� 1; 
Enquanto  não  FDA  (M)   Faça 
início 

tempLocal � Tablepontos['Local']; 
distancia.Locate('Local_ponto', tempLocal, []); 
Coluna � 1; 
 
Enquanto  (tempLocal = distancia['Local_ponto']) e 

               (nao FDA distancia) Faça 
          inicio 

se linha=coluna então  
inicio 

  Yij[linha,coluna]:=0; 
fim 

 senão 
  se 
  inicio 

   Yij[linha,coluna]:=1; 
fim 
senão 
inicio 
Yij[linha,coluna]:=0; 
fim; 

 coluna� coluna + 1; 
 fim_Enquanto; 
 linha � linha + 1;  
fim_Enquanto; 
fim; 

Figura 7.3: Procedimento Cobertura. 
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7.2 – Heurística proposta 

O algoritmo genético implementado possui as seguintes características: 

7.2.1 – Codificação do Cromossomo 

O cromossomo é composto por genes binários onde cada gene corresponde 

a um potencial local para instalar antenas ou a um cliente, e cada posição indica se 

a facilidade será aberta ou não, sendo representada respectivamente pelo gene 1 e 

0. Sua posição também indica a que ponto está associado ao gene, e tem como 

base o conjunto de potenciais locais (M) ou clientes (N). Neste trabalho considera-se 

que os conjuntos N e M são iguais.  

A seqüência considerada é a seguinte: 

Cromossomo  =  (Local A1)  (Local A2)  . . .   (Local An) 

Exemplos de seqüenciamento de cromossomos para N e M = 10.  

Cromossomo 1 = (0 0 1 0 0 0 0 0 0 0), Antena Instalada no Local A3 

Cromossomo 2 = (0 0 0 0 1 0 0 0 0 0), Antena Instalada no Local A5 

Cromossomo 3 = (1 0 0 0 0 0 0 0 0 0), Antena Instalada no Local A1 

Variáveis utilizadas no algoritmo: 

popsize – tamanho da população 

Lchrom – tamanho do cromossomo 

Soma1 – recebe o resultado da função objetivo (Z1) multiplicado pelo peso 1 (λ1); 

Soma2 – recebe o resultado da função objetivo (Z2) multiplicado pelo peso 2 (λ2); 

Soma3 – recebe o resultado da função objetivo (Z3) multiplicado pelo peso 3 (λ3); 

Pop – Vetor para armazenar as somas 1, 2 e 3.  

Nlocais – número de potencias locais para instalar facilidades. 

Maxgen – número máximo de gerações  

7.2.2 – População Inicial 

A população inicial é composta por um conjunto de indivíduos armazenados 

em uma matriz. O tamanho da população é definido a priori assim como o número 

de antenas que cada cromossomo deve conter. A variável popsize é utilizada para 

armazenar o valor do tamanho da população e o número de antenas é definido pela 

equação 8 do modelo proposto na seção 6.2 que limita o número de antenas a p. 

Neste trabalho a população inicial do Algoritmo Genético foi gerada 

aleatoriamente, os cromossomos possuem igual tamanho e um número fixo de 
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antenas. O cromossomo gerado é dividido em duas partes, parte 1 e parte 2 e terá o 

tamanho definido pelo usuário, assim como o número de antenas para cada parte. 

Este artifício dá mais flexibilidade para definir quantas antenas se deseja instalar e 

em qual área em função da demanda maior ou da maior altitude do local. Estes 

grupos servirão como ponto de cruzamento do cromossomo como mostra a figura 

7.4. 

7.2.3 – Função Fitness 

Segundo BÄCK et al. (2000) apud Domingos (2005) uma característica 

importante dos algoritmos genéticos é que eles não utilizam outras informações a 

respeito do problema durante o processo de evolução, além da função de avaliação 

(fitness). Esta função avalia cada indivíduo na população (cromossomo) atribuindo 

um valor de adaptação ou valor de fitness como também é conhecido, este valor 

está relacionado com a função objetivo que se deseja otimizar. 

A função fitness do algoritmo utiliza o método ponderado descrito na seção 

6.3 para realizar dos cálculos através da equação 11. São utilizada também, três 

variáveis auxiliares: soma1, soma2, soma3. 

A soma1 recebe o coeficiente de distância (convertido para a forma de 

maximização) multiplicado pelo peso deste critério (λ1).  

{ }∑
∈

=∈−=
Ni

jiji xNjdxZMax 1,|min)(1  

Soma1 = Z1(x)  x  λ1 

λ1 ≥ 0 

A soma2 recebe o coeficiente de cobertura pelo peso deste critério (λ2). (esta 

função é a única que permanece inalterada, pois o critério já é maximizar).  

∑
∈

=
Ni

iyyZMax )(2  

Soma2 = Z2(x)  x  λ2 , onde  λ2 ≥ 0 

A soma3 recebe o coeficiente custo (convertido para a forma de 

maximização) multiplicado pelo peso deste critério (λ3).  

∑
∈

−=
Mj

jj xcxZMax )(3  

Soma3 = Z3(x)  x  λ3, onde  λ2 ≥ 0 

Os valores dos pesos (λ1, λ2,... λn) utilizados neste trabalho são definidos pelo 

usuário quando o programa é executado, respeitando-se a restrição que o somatório 
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de ∑
=

=
n

i
i

1

1λ . 

 Esse processo fica em execução até percorrer a variável popsize e Lchrom, 

armazenando as somas em um vetor Pop. 

7.2.4 – Processo de seleção utilizado neste projeto  

Este processo tem como objetivo a seleção dos indivíduos mais adaptados de 

toda a população, garantindo assim que estes possam seguir adiante no processo 

evolutivo. Neste processo será utilizada a seleção por Torneio. 

7.2.4.1 – Seleção por Torneio: 

O algoritmo seleciona aleatoriamente a cada geração quatro indivíduos do 

conjunto de cromossomos existentes, sendo dois Pais e duas Mães cujos valores da 

aptidão são os melhores desta geração. O tamanho da geração será fixada através 

dos testes que definem os parâmetros genéticos a serem utilizados no problema.  A 

partir desses dois pais e duas mães selecionadas via Torneio de 2, serão geradas 

duas novas soluções, isto é, dois novos filhos. 

7.2.6 – Cruzamento (crossover) 

Os operadores genéticos utilizados neste trabalho foram o crossover e a 

mutação. O operador de crossover permite a obtenção de novos indivíduos (filhos), 

a partir da combinação (cruzamento) dos cromossomos dos pais. Utilizando um 

método de seleção qualquer, dois indivíduos-pais da população são selecionados e 

cruzados entre si para gerar dois novos indivíduos (filhos) para a nova geração.  

A probabilidade de cruzamento dos dois indivíduos-pais é conhecida como 

taxa de crossover (TC). O cruzamento dos dois indivíduos-pais é efetuado toda vez 

que um número aleatório r, com distribuição uniforme, selecionado entre o intervalo 

0 e 1, for menor que a taxa de crossover (r ≤ TC). Este processo é efetuado até que 

o tamanho da população seja restabelecido. 

Cruzamento 
 

Pai   000100100000 <> 0000100000010000000100 
Mãe  010000001000 <> 0100000100000000000010 

 
Filho 1:  000100100000 <> 0100000100000000000010 
Filho 2:  010000001000 <> 0000100000010000000100 

Figura 7.4: Cruzamento utilizado pelo algoritmo 
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7.2.7 – Mutação 

O processo armazena o valor da variável nlocais incrementada com 1, o 

procedimento executa aleatoriamente esse valor armazenado enquanto a condição 

seja diferente de 0 e o pai referente seja diferente da variável de repetição. O vetor 

Child recebe o valor aleatório caso a condição de repetição a satisfaça. O 

procedimento procura o melhor lugar para a nova mutação.  

Mutação 
Antes da Mutação 

 
Filho 1: 000100100000 <> 0100000100000000000010 
Filho 2: 010000001000 <> 0000100000010000000100 

 
 

Após Mutação 
Filho 1: 000000100100 <> 0100000100000000000010 
Filho 2: 010000001000 <> 0010100000010000000000 

Figura 7.5: Mutação utilizada pelo algoritmo 

7.2.8 – Critério de parada 

O algoritmo considera como critério de parada do processo evolutivo o 

número máximo de gerações (maxgen).  

7.2.9 – Teste de não-dominância 

Para efeito de avaliação preliminar, um teste de não-dominância é realizado 

na população da última geração para identificar as soluções eficientes em relação 

aos indivíduos desta população. 

As definições consideradas para vetor objetivo não-dominado e solução 

eficiente, para o caso de objetivos de maximização, são apresentadas a seguir: 

Definição 1: O vetor critério 
_
Z  =  (

_
Z 1, 

_
Z 2 , ..., 

_
Z k) ∈ Rk, é chamado de não-

dominado, se, e somente se, não existe outro  Z  = ( Z 1, Z 2 , ... , Z k) ∈ Rk  tal que            

z ≥ 
_
Z   e  zi > 

_
Z i  para pelo menos um  i∈{1,2,...,k}. 

Definição 2: Uma solução x S0 ∈  é uma solução eficiente, se, e somente se, não 

houver uma solução  y ∈ S \ {x0} tal que  C y ≥ C x0  e  ci y > ci x0   para  algum i 

∈{1,2,...,k}. 
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Capítulo 8 – Aplicação da Heurística proposta 
 
“Neste capítulo será apresentada a descrição do objeto de estudo e utilização do software Google 

Earth para coleta e representação dos dados” 

 

8.1 Descrição do objeto de Estudo 

A mesorregião do Noroeste Fluminense é composta por treze municípios 

agrupados em duas microrregiões: Itaperuna e Santo Antônio de Pádua – Figura 

8.1. O município de Itaperuna possui uma população recenseada e estimada 

segundo o IBGE (2007) de 92.852 habitantes e uma área territorial de 1.105,57 km2, 

composto por 16 bairros e 6 distritos, e cuja principal atividade econômica é a 

pecuária.  

No entanto tem se tornado um importante pólo educacional composto por 

Instituições Federais, faculdades e universidades particulares como Unig, Fundação 

São José, Faculdade Redentor, Pólo do Cederj/UAB e Curso de Administração pela 

UFF através de projetos de extensão e mais recentemente, março de 2009, a 

implantação do Campus do Instituto Federal Fluminense, antigo CEFET, com a 

oferta de 200 vagas para os cursos de Eletrotécnica e Turismo para o ano de 2009, 

o que consolida a formação de um pólo educacional que atende as demais cidades 

da região noroeste.  

Atualmente é referência nacional e internacional no tratamento neurológico e 

cardíaco, sendo um dos poucos centros de tratamento que realizam cirurgias de 

embolização pelo SUS através do Hospital São José do Avaí atendendo pacientes 

de todo o país. 

A Internet é uma ferramenta essencial para estes alunos por ser uma das 

melhores fontes de Informação e conhecimento, sendo o acesso a este 

conhecimento um fator decisivo para seu futuro profissional. E estes habitantes 

“temporários” têm contribuído para um aumento da demanda por serviços como 

Internet, imobiliário e comércio em geral. 

Itaperuna possui dois provedores de acesso a Internet que utilizam conexão 

via rádio, onde o planejamento da rede, ou seja, da localização das antenas que vão 

prover os serviços é feita baseada na experiência do profissional responsável, o que 

leva a crer que nem sempre se obtém os melhores resultados de cobertura. Uma 
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crítica a este método e que ele só é válido para pequenas localidades não se 

aplicando a problemas de grandes extensões onde a complexidade das variáveis 

envolvidas aumenta consideravelmente inviabilizando o método empírico adotado. 

As microrregiões de Itaperuna e Santo Antônio de Pádua eram as únicas até 

2007 que possuíam serviços de Internet banda larga, Velox, da operadora de 

telefonia atuante na região, que atende parcialmente alguns bairros da cidade de 

Itaperuna, e outros não são atendidos. 

Neste contexto os Provedores de Internet sem fio são uma alternativa para 

fornecer conexão de banda larga e, a um custo menor quando comparado ao Velox, 

até porque com as evoluções constantes destas tecnologias e a queda de preço 

torna-se cada vez mais atrativa. Há uma tendência de crescimento da demanda por 

estes serviços em função de sua importância na vida contemporânea das 

instituições de ensino pública, privada, empresas e pessoas em geral.  

 
Figura 8.1: Microrregiões: Itaperuna e Santo Antonio de Pádua 

Fonte: http://webcarta.net 

Segundo uma pesquisa realizada pelo Comitê Gestor da Internet no Brasil 

(2007) do total de domicílios brasileiros com acesso a Internet, 4,83% utilizam 

conexão via rádio, e a proporção de empresas que utilizam Internet via rádio é de 

13,49%. Visto que algumas cidades do Noroeste Fluminense só possuem Internet 

banda larga via rádio e baseado nos fatos expostos acima, supõe-se que os 

percentuais de domicílios e empresas que utilizam conexões a rádio sejam maior 
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que os dados oficiais.  

A cidade possui relevo acidentado com diversas regiões montanhosas, como 

pode ser visto no mapa de curvas de nível da região de Itaperuna, figura 8.2 a e b, o 

que impede uma cobertura homogênea do local em função da obstrução da 

passagem do sinal por estes obstáculos, gerando regiões de sombra em 

determinados locais. 

A definição dos potenciais locais para instalação das antenas leva em 

consideração o alcance máximo da antena transmissora e obstáculos interferentes 

conforme descrito no capítulo 2. 

 
Figura 8.2 a: Mapa de curvas de nível da região de Itaperuna. 

Fonte: Google Maps (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.2 b: Mapa de curvas de nível da região de Itaperuna. 

Fonte: Google Maps (2009). 
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Em Siliprande et al. (2008) é descrita a situação dos serviços de Internet da 

região noroeste, em especial do município de Itaperuna. Em apenas um ano já 

houve alteração da situação de oferta de serviços de Internet, e os provedores 

wireless tem atualmente como concorrentes os serviços de Internet 3G de uma 

operadora e as empresas de TV a cabo passaram a oferecer também o serviço de 

Internet. 

Mesmo assim o que se nota e que determinados bairros da cidade, os mais 

distantes continuam sem acesso a estes serviços ou são atendidos de maneira 

precária, sendo que existe demanda para estes serviços, o que não há é 

investimento em ampliar a Infra-estrutura da rede por parte dos provedores. 

A empresa de telefonia que já oferece o serviço de banda larga, velox, 

ampliou a oferta do serviço para algumas cidades como Natividade, Porciúncula, 

Bom Jesus do Itabapoana e outras, porém não houve ampliação do serviço no 

município de Itaperuna. 

 A necessidade de acesso a Internet e a lacuna deixada pelos provedores 

oficiais e Empresas de Telefonia Fixa e Móvel que prestam serviços no município 

têm feito com que surjam nos bairros mais distantes do centro, provedores 

clandestinos wireless e a cabo.  

8.2 Análise Espacial e coleta de dados utilizando S IG 

Para representação e coleta de dados foi utilizado o Software Google Earth. 

Este programa foi desenvolvido pela Google e traz a representação do globo 

terrestre no modelo tridimensional, e Sistema de Informação Geográfica em 3D o 

que permiti visualizar cidades inteiras em três dimensões, coletar coordenadas 

geográficas, traçar a melhor rota entre a origem e destino escolhido entre outras 

funções (WIKIPEDIA, 2008).  

Foram coletados 650 pontos na região urbana do município de Itaperuna, 

Figura 8.3, para aplicar a heurística proposta realizando os testes computacionais. 

Os pontos coletados estão localizados em quadras e abrangem os bairros do 

município. As Figuras 8.6 e 8.7 mostram o mapeamento dos pontos com a utilização 

do Google Earth. Cada ponto representa um potencial local para instalação de 

antenas e também um ponto de demanda, ou seja, respectivamente os conjuntos M 

e N do modelo proposto na seção 6.2. Sendo que a heurística proposta tem o 

objetivo de buscar a melhor solução definindo entre estes pontos quais serão os 

melhores locais para instalação das antenas transmissoras.  
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Figura 8.3: Mapa da região urbana de Itaperuna. 

Fonte: Google Maps (2009). 

Geralmente a referência geográfica dos dados esta armazenada nas 

coordenadas das estruturas de dados que está associada a uma projeção 

cartográfica planar, ou a valores de latitude (coordenada Y), longitude (coordenada 

X) e altitude (coordenada Z), (CAMARA, et al., 2001). A Figura 8.4 é uma 

representação matricial ou grade regular, onde cada elemento da matriz está 

associado a um valor numérico.  

Representação geométrica de grade regular 

 

Figura 8.4: Representação geométrica de grade regular 

Fonte: Camara et al. (2001). 

Geralmente as antenas são instaladas nos morros, porém para não ser 

tendencioso quanto aos resultados, cada ponto coletado é um potencial local para 

instalação de antenas o que será definido pela heurística através dos testes 



 49 

computacionais. 

Os obstáculos são representados pelos pontos em vermelho, como 

demonstrado na Figura 8.6, porém somente obstáculos densos como morros foram 

considerados, conforme definido por Marques (2007), onde os pontos do referido 

obstáculo são compostos pelos pontos C(longitude, latitude) e D(longitude, latitude) 

e altitude do maior ponto, formando um paralelepípedo, como visto anteriormente no 

capítulo 2 figura 2.4. 

Os pontos coletados são compostos por Latitude, Longitude, Altitude e Local, 

sendo armazenados na tabela do banco de dados como mostra a figura 8.5. 

 

Figura 8.5: Estrutura da Tabela Ponto 

Fonte: Própria 
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Mapeamento dos pontos utilizando Google Earth 
 

 

Figura 8.6: Pontos Coletados 

Fonte: Google Earth 

 

 

Figura 8.7: Pontos Coletados 

Fonte: Google Earth 
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Capítulo 10 – Testes Computacionais 
 
“Neste capítulo serão apresentados os testes Computacionais” 

 

10.1 Recurso de software e hardware 

O Algoritmo Genético foi desenvolvido utilizando o ambiente de 

desenvolvimento integrado a IDE Delphi 7.0 com a linguagem ObjectPascal, Sistema 

Gerenciador de Banco de Dados Firebird 2.1.1 com a ferramenta de Administração 

para Firebird IBEXpert 1.0.  

Os testes computacionais foram executados plataforma operacional Microsoft 

Windows XP Media Center Edition, Versão 2002 Service Pack 2 rodando em um 

notebook Toshiba, modelo Satélite A105, Processador Core Duo 1.6 GHz, com 2,5 

GB de RAM, HD SATA de 80 GB. 

10.2 Dados de Entrada 

Para testar o Algoritmo Genético proposto foram utilizadas instâncias 

coletadas na região urbana do município de Itaperuna através do Google Earth 

contendo 650 pontos. 

 

Figura 10.1: Dados da Tabela Ponto 
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Banco de dados que armazena o resultado do procedimento distancia da figura 8.1 

 

Figura 10.2: Dados armazenados na Tabela distância 

Interfaces do Sistema de localização de antenas desenvolvido neste trabalho 

 

Figura 10.3: Interface da janela Calculo do raio 
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Interface da janela Distância 

 

Figura 10.4: Interface da janela Distância 

Interface da janela do Algoritmo Genético 

Figura 10.5: Interface da janela Algoritmo 

Considera-se para os testes a distância de aproximadamente 2000 m 

calculada calculado como descrito na seção 2.9. 

Os coeficientes dos custos são valores hipotéticos que variam em função do 
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local. Para locais mais altos, como morros o custo é maior, fixado em R$ 5.000,00 

pela necessidade de instalação de torres para as antenas, nos locais onde não 

precisa de torres, como prédios o custo é fixado em R$ 3.000,00 e para locais de 

fácil acesso ou aluguel de torres existentes o custo é de R$ 2.000,00. Tanto os 

coeficientes de custo como o total de cobertura de cada cromossomo foi 

parametrizado da seguinte forma: 

Custos: 5000 = 100 

Cobertura: 650  = 100 

Os valores calculados pela função ponderada são convertidos seguindo este 

padrão. 
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10.3 – Testes Computacionais 

10.3.1 – Testes para Definição de Parâmetros 

 
Os testes computacionais estão divididos em duas etapas, na primeira etapa 

o algoritmo é executado para testar quais parâmetros serão utilizados na segunda 

etapa. Os parâmetros testados são: probabilidade de cruzamento, probabilidade de 

mutação e pesos para as funções objetivo.  

Para os testes de probabilidade de cruzamento foram fixados os seguintes 

parâmetros: 

 
Local 

1 
N° 

Antenas 
Local  

2 
N° 

Antenas Tam. Pop Gerações Prob 
Mut. 

Peso 
1 

Peso 
2 

300 3 350 2 100 50 0,01 0,5 0,5 

Tabela 2 – Tabela de Parâmetros 
 

Foram realizados cinco testes no algoritmo com probabilidade de cruzamento 

variando entre 30 e 100%. A tabela 3 armazena o melhor resultado de cada bateria 

de teste, para posterior análise da função aptidão e o respectivo tempo de execução. 

 
Local 

1 
N° 

Antenas 
Local  

2 
N° 

Antenas 
Tam. 
Pop 

Gerações Prob 
Cruz. 

Prob 
Mut.  

Custo Aptidão Cobertura Tempo 
(s) 

300 3 350 2 100 50 30 0,01 13000 17,8461 570 2,024 
300 3 350 2 100 50 40 0,01 12000 18,0769 547 2,046 
300 3 350 2 100 50 50 0,01 13000 17 559 2,059 
300 3 350 2 100 50 60 0,01 12000 19,615 567 2,069 
300 3 350 2 100 50 70 0,01 12000 18,7612 556 2,074 
300 3 350 2 100 50 80 0,01 12000 18,0769 547 2,094 
300 3 350 2 100 50 90 0,01 12000 19 559 2,103 
300 3 350 2 100 50 100 0,01 12000 18,7692 556 2,078 

Tabela 3 – Resultado dos testes de Probabilidade de Cruzamento 
 

Realizados os testes de probabilidade de Cruzamento faz-se a comparação 

dos resultados selecionando a probabilidade de cruzamento com melhor 

desempenho da função aptidão, neste caso o melhor resultado para este parâmetro 

foi 60%. 

O próximo parâmetro testado é a probabilidade de mutação, sendo realizado 

com os mesmos parâmetros utilizados no teste de probabilidade, exceto o parâmetro 

probabilidade de cruzamento que passa a ser de 60%, ou seja, foi fixado o melhor 

resultado encontrado no teste anterior. 

O parâmetro probabilidade de cruzamento foi fixado e agora é feita a análise 

da tabela probabilidade de mutação com o objetivo de comparar dos resultados 
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selecionando a probabilidade de mutação com melhor desempenho da função 

aptidão. A tabela 4 demonstra a variação da probabilidade de mutação entre 0,01 a 

1% e os respectivos resultados da função aptidão, neste caso o melhor resultado 

para este parâmetro foi 0,02%. 

Local 
1 

N° 
Antenas 

Local 
2 

N° 
Antenas 

Tam. 
Pop 

Gerações Prob 
Cruz. 

Prob 
Mut.  

Custo Aptidão Cobertura Tempo 
(s) 

300 3 350 2 100 50 60 0,01 13000 17,846 570 2,069 
300 3 350 2 100 50 60 0,02 12000 18,7692 556 2,079 
300 3 350 2 100 50 60 0,03 13000 17,8461 570 2,056 
300 3 350 2 100 50 60 0,04 12000 18,0769 547 2,069 
300 3 350 2 100 50 60 0,05 12000 18,3846 550 2,075 
300 3 350 2 100 50 60 0,06 11000 18,1538 574 2,084 
300 3 350 2 100 50 60 0,07 13000 18,3846 551 2,075 
300 3 350 2 100 50 60 0,08 12000 18 546 2,079 
300 3 350 2 100 50 60 0,09 12000 17,8461 570 2,078 
300 3 350 2 100 50 60 0,10 12000 18,6153 554 2,078 

Tabela 4 – Resultado dos testes de Probabilidade de Mutação 
 

Para efeito de comparação dos resultados realizou-se também testes com os 

pesos das funções objetivos para saber quais seriam os melhores resultados da 

função Aptidão, porém estes testes são meramente ilustrativos, pois a escolha da 

fica a cargo do agente decisor, ou seja, cabe ao decisor estabelecer se a prioridade 

é minimizar custo ou maximizar cobertura. 
Peso 

1 
Peso  

2 
N° 

Antenas 
N° 

Antenas 
Tam. 
Pop 

Gerações Prob 
Cruz. 

Prob 
Mut.  

Custo Aptidão Cobertura Tempo 
(s) 

0,1 0,9 3 2 100 50 60 0,02 10000 -29,0461 452 2,081 
0,2 0,8 3 2 100 50 60 0,02 11000 -20,1230 490 2,084 
0,3 0,7 3 2 100 50 60 0,02 12000 -8,4 546 2,093 
0,4 0,6 3 2 100 50 60 0,02 11000 6,4 533 2,074 
0,5 0,5 3 2 100 50 60 0,02 12000 19 559 2,075 
0,6 0,4 3 2 100 50 60 0,02 12000 32,1230 556 2,084 
0,7 0,3 3 2 100 50 60 0,02 15000 44,8923 584 2,053 
0,8 0,2 3 2 100 50 60 0,02 14000 58,7076 568 2,078 
0,9 0,1 3 2 100 50 60 0,02 16000 74,4615 584 2,084 

Tabela 5 – Resultado dos testes da variação dos Pesos 

10.3.2 – Testes finais 

A segunda etapa utiliza os valores dos parâmetros testados na seção 10.3.1, 

são eles: Local 1, Local 2, tamanho da população, gerações, probabilidade de 

cruzamento (60%) e probabilidade de mutação, como descrito na Tabela 6, sendo 

comum para todos os testes. 

Local 
1 

Local  
2 Tam. Pop Gerações Prob 

Cruz. 
Prob 
Mut. 

300 350 100 50 60 0,02 

Tabela 6 – Parâmetros para testes finais 
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10.3.2.1 – Testes com duas funções objetivo – Custo  e Cobertura 

Os primeiros testes foram realizados utilizando-se pesos iguais (0,5) para as 

funções objetivo custo e cobertura, sendo fixados os parâmetros da Tabela 6.  

As Tabelas 7 e Tabela 8 mostram os resultados dos testes utilizando número 

crescente de antenas que variam de 2 a 11 antenas, onde se pode analisar o custo 

expresso em reais R$, a cobertura expressa em Pontos, o valor da função objetivo 

ou Aptidão expresso em unidades e o tempo computacional gasto no 

processamento em segundos.  

 
Tabela de testes computacionais com número crescent e de antenas 

 
 

N° N° 
Pontos 

Local 
1 

Local 
2 

N° 
Pontos 

Tam. 
Pop Gerações Prob 

Cruz. 
Prob 
Mut.  Custo Cobertura Aptidão Tempo 

(s) 

1 300 1 1 350 100 50 60 0,02 5000 458 10,2307 2,016 
2 300 2 1 350 100 50 60 0,02 8000 527 13,8718 2,062 
3 300 3 2 350 100 50 60 0,02 14000 593 17,6153 2,000 
4 300 4 3 350 100 50 60 0,02 16000 582 21,9120 2,125 
5 300 5 4 350 100 50 60 0,02 22000 606 22,1709 2,109 
6 300 6 4 350 100 50 60 0,02 23000 611 24,0000 2,172 
7 300 6 5 350 100 50 60 0,02 28000 634 23,3146 2,140 

Tabela 7 – Resultado dos testes finais – Custo e Cobertura 
 
 

Resumo da Tabela e Descrição das Antenas Selecionad as 
 

N° do 
teste 

Qt. 
Antenas  Antenas 

1 2 A111, A530 
2 3 A59, A288, A529 

3 5 A84, A180, A274 
A436, A578 

4 7 A54, A68, A72, A169, A305, 
A362, A599 

5 9 
A81, A100, A110, A199, 

A275, A315, A325, A462, 
A531 

6 10 A58, A86, A91, A166, A226, 
A303, A329, A345, A621  

7 11 
A59, A60, A105, A149, A169, 

A285, A323, A338, A374, 
A575, A579 

Tabela 8 – Resultado dos testes finais com descrição das Antenas Selecionadas – Custo e Cobertura 
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10.3.2.1 – Testes com três funções objetivo – Custo , Cobertura e Distancia 

Mínima  

Os testes foram realizados utilizando-se os seguintes pesos para as funções 

objetivo: custo = 0,2, cobertura = 0,4 e Distância Mínima = 0,4, sendo fixados os 

parâmetros da Tabela 6.  

As Tabelas 9 e Tabela 10 mostram os resultados dos testes utilizando número 

crescente de antenas que variam de 2 a 11 antenas, onde se pode analisar o custo 

expresso em reais R$, a cobertura expressa em Pontos, a Distância Mínima 

expressa em metros, o valor da função objetivo ou Aptidão expresso em unidades e 

o tempo computacional gasto no processamento dado em segundos.  

 

N N° 
P1 L1 L2 N° 

P2 
Tam
Pop Gerações Prob  

Cruz. 
Prob 
Mut.  

Custo 
R$ Cobert Dist 

(m) Aptidão T 
(s) 

1 300 1 1 350 100 50 60 0,02 6000 205 179350,00 -73,95 2,063 
2 300 2 1 350 100 50 60 0,02 7000 480 58128,00 -99,89 2,125 
3 300 3 2 350 100 50 60 0,02 13000 522 244236,59 -92,03 2,172 
4 300 4 3 350 100 50 60 0,02 20000 589 258010,74 -90,41 2,157 
5 300 5 4 350 100 50 60 0,02 25000 617 167500,14 -96,09 2,203 
6 300 6 4 350 100 50 60 0,02 31000 596 331352,21 -95,62 2,282 
7 300 6 5 350 100 50 60 0,02 30000 604 347730,47 -94,45 2,312 

Tabela 9 – Resultado dos testes finais – Custo, Cobertura e Distância Mínima 

 

N° do 
teste 

Qt. 
Antenas  Antenas Aptidão 

1 2 A176, A408 -73,95 
2 3 A59, A206, A323 -99,89 
3 5 A51, A112, A195, A409, A585 -92,03 

4 7 A102, A178, A207, A209, 
A409, A469, A556 

-90,41 

5 9 
A144, A156, A177, A189, 
A216, A322, A354, A388, 

A579 
-96,09 

6 10 
A59, A147, A170, A188, 

A192, A286, A379, A409, 
A475, A628 

-95,62 

7 11 
A84, A109, A159, A191, 

A219, A354, A395, A409, 
A437, A640 

-94,45 

Tabela 10 – Resultado dos testes finais com descrição das Antenas Selecionadas - Custo, Cobertura 
e Distância Mínima 
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10.4 – Resultados 

Os resultados da pesquisa são considerados satisfatórios por tratar-se de 

uma aplicação de um caso real, utilizando-se pontos coletados no município de 

Itaperuna, compostos pelas coordenadas geográficas em três dimensões como já foi 

descrito, e por realizar a detecção de obstáculos interferentes na linha de visada. Os 

testes realizados utilizam uma instancia de grande porte com 650 pontos, sendo que 

qualquer um destes pontos podem ser selecionados para antenas transmissoras, ou 

seja, o universo da busca é grande. 

A eficiência do algoritmo genético pode ser comprovada através da 

comparação dos cromossomos iniciais gerados de forma aleatória e dos 

cromossomos finais, resultado do algoritmo. 

Nos testes com duas funções objetivos, selecionou-se os testes N° 2 e N° 3 

da Tabela 7 para comparar o resultado do melhor cromossomo gerado 

aleatoriamente com o resultado do Algoritmo Genético.  

A Tabela 11 mostra o resultado do teste N° 2 utiliz ando 3 antenas e como se 

pode notar o Algoritmo Genético otimizou a função aptidão do cromossomo, 

aumentando a cobertura com o mesmo custo. 

 
RESULTADO DO TESTE N° 2 COM DUAS FUNÇÕES OBJETIVO –  TESTE COM 3 ANTENAS 
 

Melhor cromossomo gerado aleatoriamente 
Cromossomo: 5 Atende a: 492 clientes, com custo de 8000 e com aptidao 11,1794871794872 
 

Resultado obtido pelo Algoritmo Genético proposto 
Cromossomo: 98 Atende a: 527 clientes, com custo de 8000 e com aptidao 13,8717948717949 

Tabela 11 – Comparação dos Cromossomos Inicial e Final do Teste N° 2 
 

No teste número 3 foram utilizadas 5 antenas, analisando o resultado do 

melhor cromossomo gerado aleatoriamente (N° 69), de  um total de 100 

cromossomos, o algoritmo melhorou a aptidão do cromossomo, cobrindo um número 

maior de pontos, conforme mostrado na Tabela 12. 

 
RESULTADO DO TESTE N° 3 COM DUAS FUNÇÕES OBJETIVO –  TESTE COM 5 ANTENAS 
 

Melhor cromossomo gerado aleatoriamente 
Cromossomo: 69 Atende a: 551 clientes, com custo de 13000 e com aptidao 16,3846153846154 
 

Resultado obtido pelo Algoritmo Genético proposto 
Cromossomo: 96 Atende a: 593 clientes, com custo de 14000 e com aptidao 17,6153846153846 

Tabela 12 – Comparação dos Cromossomos Inicial e Final do Teste N° 3 
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Nos testes com três funções objetivos, selecionou-se os testes N° 2 e N° 3 da 

Tabela 9 para comparar o resultado do melhor cromossomo gerado aleatoriamente 

com o resultado do Algoritmo Genético.  

A Tabela 13 mostra o resultado do teste N° 2 utiliz ando 3 antenas e como se 

pode notar o Algoritmo Genético otimizou a função aptidão do cromossomo, 

aumentando a cobertura com menor custo e distância mínima menor.  

RESULTADO DO TESTE N° 2 COM TRÊS FUNÇÕES OBJETIVO –  TESTE COM 3 ANTENAS 
 

Melhor cromossomo gerado aleatoriamente 
Cromossomo: 64  Atende a: 377 clientes, com custo de 7000, com distancia mínima de 
87698,0600000002 e com aptidao -100,382363313008 
 

Resultado obtido pelo Algoritmo Genético proposto 
Cromossomo: 1  Atende a: 445 clientes, com custo de 6000, com distancia mínima de 
54333,3099999995 e com aptidao -97,974892467182 

Tabela 13 – Comparação dos Cromossomos Inicial e Final – Teste N°2 com três funções objetivo 
 

No teste número 3 foram utilizadas 5 antenas, analisando o resultado do 

melhor cromossomo gerado aleatoriamente (N° 100), d e um total de 100 

cromossomos, o algoritmo melhorou a aptidão do cromossomo, cobrindo um número 

maior de pontos, com menor custo e distância mínima menor, conforme mostrado na 

Tabela 14. 

RESULTADO DO TESTE N° 3 COM TRÊS FUNÇÕES OBJETIVO –  TESTE COM 5 ANTENAS 
 

Melhor cromossomo gerado aleatoriamente 
Cromossomo: 100  Atende a: 496 clientes, com custo de 14000, com distancia mínima de 
266103,829999999 e com aptidao -93,72597010701 
 

Resultado obtido pelo Algoritmo Genético proposto 
Cromossomo: 1  Atende a: 522 clientes, com custo de 13000, com distancia mínima de 
244236,599999998 e com aptidao -92,0310421836229 

Tabela 14 – Comparação dos Cromossomos Inicial e Final – Teste N°3 com três funções objetivo 
 

10.5 – Mapeamento do resultado do teste N° 3 com tr ês Funções Objetivo  

No resultado do teste número 3 com três Funções Objetivo foram 

selecionadas as antenas A51, A112, A195, A409, A585 como descrito na Tabela 10. 

O mapeamento dos pontos selecionados pode ser visto nas Figuras 10.6, Figuras 

10.7, Figuras 10.8, Figuras 10.9, Figuras 10.10, Figuras 10.11. Nestas figuras pode-

se analisar a distribuição uniforme das antenas nos bairros do município, dentro das 

limitações impostas pelo modelo multiobjetivo.  
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Mapeamento do resultado do teste N° 3 com três Funç ões Objetivo 

Figura 10.6: Ponto selecionado – A51 

 

Figura 10.7: Ponto selecionado – A112 
 



 62 

Mapeamento do resultado do teste N° 3 com três Funç ões Objetivo 

Figura 10.8: Ponto selecionado – A195 

 

Figura 10.9: Ponto selecionado – A409 
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Mapeamento do resultado do teste N° 3 com três Funç ões Objetivo 

Figura 10.10: Ponto selecionado – A585 

Figura 10.11: Pontos selecionados 
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Capítulo 11 – Conclusões 
 
“Neste capítulo será apresentado às conclusões e propostas para futuros trabalhos.” 

 

11.1 Conclusões 

Neste trabalho foi desenvolvido um Algoritmo Genético para solucionar o 

problema de localização de antenas para Internet wireless, considerado um 

problema vital para o planejamento de sistemas de telecomunicações que utilizam 

ondas de rádio.  

Para tratar o problema foi proposto um modelo de Programação Linear 

Multiobjetivo, modelado como um Problema de Localização de Máxima Cobertura, 

abordando conceitos importantes sobre Problema de Localização de Antenas 

wireless, tais como rádio transmissão, cálculo do rádio enlace, obstáculos 

interferentes. O modelo multiobjetivo apresenta-se mais adequado para representar 

problemas reais que envolvem vários objetivos conflitantes, onde a otimização de 

um pode ocasionar a perda em outro, e estes devem ser satisfeitos 

simultaneamente. 

O Algoritmo Genético utiliza cromossomos codificados com genes binários, 

onde cada gen corresponde a um potencial local para instalar antenas ou cliente, e 

sua posição esta associada a um ponto mapeado variando de 1 a 650. Quando uma 

facilidade é aberta o cromossomo recebe o gen 1, caso contrário recebe o gen 0. A 

população inicial foi gerada aleatoriamente sendo composto por 100 cromossomos 

ou indivíduos.  

Para os testes computacionais utilizou-se uma instancia de grande porte 

contendo 650 pontos coletadas no município de Itaperuna. Os testes analisaram a 

cobertura (pontos de demanda atendido), custo com instalação das facilidades e a 

distâncias mínimas entre um ponto de demanda i e uma facilidade instalada no local 

j. Numa análise global analisou-se o valor da função soma ponderada de cada 

cromossomo. As soluções obtidas são comparadas com os resultados dos 

cromossomos iniciais gerados aleatoriamente, e em todos os testes realizados 

houve melhora da função aptidão com bom tempo computacional tanto para os 

testes com duas funções quanto para os testes com três funções objetivo. 

A utilização do software Google Earth foi fundamental no mapeamento, coleta 

e análise dos dados tornando o trabalho mais fácil quando comparado com a coleta 
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dos pontos através de GPS. A visualização do relevo permite mapear os potenciais 

obstáculos e evita mapear potenciais locais para instalar facilidades que sejam 

inviáveis, tais como lagos, rios, locais sem energia elétrica ou ocupado com outra 

torre, florestas, restringindo os pontos mapeados a locais viáveis. 

O mapeamento dos resultados obtidos pelos Algoritmos Genéticos permite a 

análise visual de modo a auxiliar o processo de decisão locacional no planejamento 

dos sistemas de rede wireless. 

Conclui-se com este trabalho que o algoritmo genético é um método 

heurístico que obtém bons resultados na solução de problemas de Localização de 

antenas, sendo que o modelo de programação linear multiobjetivo proposto para o 

problema de localização de antenas é um modelo genérico e que pode também ser 

aplicado a problemas de Localização de estação de Rádio Base – ERB de telefonia 

celular e o algoritmo desenvolvido adaptável a estes problemas.  

 

11.2 Trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros pretende-se implementar o modelo proposto por 

Siliprande et al. (2008) que aborda a utilização de diferentes tipos de antenas como 

setorial de vários ângulos de abertura horizontal.  

Outros recursos da Programação MultiObjetivo não abordados neste estudo 

como elitismo e teste de não dominância são objetos para estudos futuros.  

O estudo de novas tecnologias de rede sem fio como WiMax e Wimesh e o 

planejamento destas é um importante passo para adaptar a heurística proposta para 

outras tecnologias acrescentando novas variáveis como controle de potência, 

demanda de tráfego e outras. Este projeto pode ser adaptado ainda para o 

planejamento de projetos de Inclusão digital através de cidades digitais, 

possibilitando o acesso ao conhecimento e conseqüentemente a democratização do 

acesso ao conhecimento e as novas tecnologias de telecomunicações atendendo 

escolas municipais, estaduais e federais em cidades que não disponham destes 

serviços para o atendimento da comunidade. 
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Anexo A – Geometria computacional  
 

“Neste anexo será apresentado o conceito de Geometria Computacional e uma revisão na literatura 

sobre o tema e sua aplicação na Localização de obstáculos interferentes na linha de visada das 

antenas.” 

 

Geometria computacional 

A geometria computacional busca soluções para problemas clássicos de 

geometria, desenvolvendo estruturas mais apropriadas para a representação 

geométrica robusta no ambiente computacional, que tem limitações conhecidas 

quanto à precisão numérica e a capacidade de armazenamento de dados (CÂMARA 

et. al, 1999).  

É uma ferramenta fundamental em diversas áreas como Computação Gráfica, 

Robótica, Sistemas de Informações Geográficas, Otimização Combinatória, 

Processamento de Imagens, entre outras.  

A base para as operações em geometria computacional são elementos 

básicos da geometria como área de triângulo, área de um polígono, interseção entre 

linhas poligonais, interseção entre dois segmentos e outros.  

O problema consiste em identificar os obstáculos que causam interferência na 

transmissão evitando o surgimento de regiões de sombra e definindo as áreas de 

cobertura. Para isto o primeiro passo é identificar esta interferência e será executado 

pelo teste de Interseção entre segmentos.  

Existem diversos métodos utilizados para identificar interseções entre 

segmentos de retas, o mais tradicional trabalha com as equações de retas. Porém o 

método utilizado por Camara et al. (1999) e Casanova et al. (2005) elimina muitos 

cálculos pois não há necessidade de calcular o ponto de interseção, ou seja, onde 

eles se interceptam. O problema se resume em: dados n segmentos de reta, testar 

se existem dois segmentos que se interceptam retornando um valor lógico: 

verdadeiro ou falso. 

O método utiliza as coordenadas do obstáculo representada por C(x,y), 

D(x,y), onde CD é um segmento de reta. A representação da Antena transmissora é 

dada por A(x,y) e o ponto de demanda por B(x,y), onde AB também é um segmento 

de reta. 

Um obstáculo é considerado interferente, se o segmento de reta formado 
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pelos pontos AB for interceptado em qualquer uma de suas partes pelo segmento 

CD. 

A seguir serão mostrados os algoritmos utilizados para identificar os 

segmentos que se interceptam, bem como os que não se interceptam no problema 

de localização de Antenas. 

Algoritmos básicos de geometria computacional 

���� Ponto 
Um ponto é um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. Este será 

representado através de um tipo de dado criado pelo usuário, também conhecido 

como registro, Figura A.1. No algoritmo, o registro criado terá o nome de Ponto e 

será utilizado nas funções áreaOrientadaTriângulo, lado, intersecaoRetangulos e 

seInterceptam. 

Tipo Ponto = registro 
x: real; 

            y: real; 
            fimregistro; 

Figura A.1: Estrutura de dados utilizada na função seinteceptam e outras 

Fonte: Adaptado de Camara et al. (1999). 

���� Área de um Triângulo 
Esta operação é a base para outros algoritmos como acontece com o 

algoritmo “lado” que será utilizado neste trabalho. O algoritmo calcula o determinante 

dos três pares de coordenadas, substituindo-se a coordenada z por 1, como pode 

ser visto na figura A.2, isto representa metade da área de um paralelogramo, ou seja 

a área de um triângulo (CAMARA et al., 1999). 

 
Figura A.2: Equação para calcular a área de um triângulo 

Fonte: Camara et al. (1999). 
 

O cálculo da área orientada de um triângulo pode ser feita utilizando a função  

áreaOrientadaTriangulo, como descrito no próximo item, algoritmo lado. 



 74 

Função área Orientada do Triangulo 

função áreaOrientadaTriângulo(A, B, C: Ponto): real 
início 
retorne ((A.x*C.y - A.y*C.x + A.y*B.x - A.x*B.y + C.x*B.y - C.y*B.x) / 2); 
fim; 

Figura A.3: função áreaOrientadaTriângulo 

Fonte: Camara et al. (1999). 

���� Algoritmo Lado 
Este algoritmo é baseado no algoritmo áreaOrientadaTriangulo é tem a 

função de detectar o posicionamento relativo entre ponto e segmento orientado de 

reta, baseado no sinal do produto vetorial. Por exemplo, para determinar se o ponto 

C está à direita ou à esquerda do segmento orientado AB, basta calcular a área do 

triângulo ACB pela Equação da figura A.2. Se esta for positiva, o ponto C está à 

esquerda (Figura A.4a); se for negativa, C está à direita (Figura A.4b). Se a área 

calculada for nula, então A, B e C estão alinhados (Figura A.4c). 

 

Figura A.4: Posicionamento relativo de ponto e segmento orientado  

Fonte: Camara et al. (1999). 
Função lado 

Função lado ( A,B,C: Ponto): inteiro; 
var 
S: real; 
Inicio 

S := A.x*C.y - A.y*C.x + A.y*B.x - A.x*B.y + C.x*B.y - C.y*B.x; 
 
se (S<0) entao retorne -1 
senao 

            se(S>0) entao retorne 1 
 senão 
 retorne 0; 
Fim; 

Figura A.5: Função lado  

Fonte: Camara et al. (1999). 

���� Algoritmo interseçaoRetangulos 
Segundo O’Rourke (1998) e Camara et al. (1999) os testes para identificar se 

dois segmentos se interceptam pode ser dividido em duas fases: A primeira fase 
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conhecida como Retângulo Envolvente Mínimo e determina se os retângulos 

definidos pelos segmentos se tocam. Esta estratégia de geometria computacional 

poupa tempo já que só executa a segunda fase, que verifica se os segmentos 

efetivamente se interceptam, caso a primeira retorne verdadeiro. 

Retângulo envolvente mínimo (REM) é definido pelos máximos e mínimos das 

coordenadas horizontais e verticais dos pontos que determinam a linha Interseção 

de retângulos. Se os retângulos não se tocarem em x ou em y, os segmentos 

também não terão interseção.  

O ponto P = (P.x, P.y) é o canto inferior esquerdo e o ponto Q = (Q.x, Q.y) é o 

canto superior direito do REM do segmento AB, e P’ = (P1x, P1y) e Q’ = (Q1x, Q1y) 

são, analogamente, os cantos do REM de CD (Figura A.6).  

 

Figura A.6: Interseção de retângulos envolventes mínimos 

Fonte: Camara et al. (1999). 
Função interseçaoRetangulos 

Funçao intersecaoRetangulos(A, B, C, D: Ponto): booleano; 
var 
P, Q, P1, Q1: Ponto; 
Inicio 
P.x � min(A.x, B.x); 
P.y � min(A.y, B.y); 
Q.x � max(A.x, B.x); 
Q.y � max(A.y, B.y); 
P1.x � min(C.x, D.x); 
P1.y � min(C.y, D.y); 
Q1.x � max(C.x, D.x); 
Q1.y � max(C.y, D.y); 
retorne� ((Q.x >= P1.x) e (Q1.x >= P.x) e (Q.y >= P1.y) e(Q1.y >= P.y)); 
Fim; 

Figura A.7: Função interseçaoRetangulos 

Fonte: Camara et al. (1999). 
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���� Funções auxiliares para a Funçao intersecaoRetangu los 
Função max(a,b: real): real 
Inicio 
 se (a>b) então max�a 
 senão max�b; 
Fim; 
 
Função min(a,b:real):real; 
Inicio 

se(a<b) entao min�a 
senao min�b; 

Fim; 

Figura A.8: Função max e min 

Fonte: Própria 
 

���� Algoritmo seInterceptam 
Este algoritmo é a segunda fase do teste de interseção entre segmentos e 

verifica se os segmentos efetivamente se interceptam, sendo executada somente se 

a função intersecaoRetangulos retornar verdadeiro. 

Nesta implementação utiliza-se a função lado que detecta o posicionamento 

relativo entre ponto e segmento orientado de reta, baseado no sinal do produto 

vetorial, sendo utilizado como base tanto o segmento AB como o segmento CD, 

verificando desta forma se A e B estão de lado opostos da reta CD e se C e D estão 

de lado oposto da reta definida por AB, como pode ser visto na figura 5.9 Função 

seInterseptam. 

Algoritmo seInterceptam 

Funcao seInterceptam(A, B, C, D: Ponto): booleano; 
var 
abc, abd, cda, cdb: integer; 
Inicio 

se intersecaoRetangulos(A, B, C, D)=true entao 
inicio 

abc � lado(A, B, C); 
abd � lado(A, B, D); 
cda � lado(C, D, A); 
cdb � lado(C, D, B); 

  retorne� ((abc * abd < 0) e (cda * cdb < 0)); 
 fim 
 senão 
 retorne�false; 
fim; 

Figura A.9: Função seInterseptam 

Fonte: Adaptado de Camara et al. (1999). 
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