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Resumo:

Nos ultimos anos, o setor de telecomunicagdes tem se caracterizado pela expansdo e
surgimento de novas tecnologias, principalmente pela expansdo da telefonia celular e,
conseqiientemente, um grande nimero de antena de celular, as chamadas ERBs (Estagdo Radio
Base). E a localizagdo dessas ERBs é um dos principais pontos para o melhor funcionamento do
sistema.

Neste trabalho, foi usada a técnica denominada Andlise Envoltoria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) na escolha da melhor localizagdo de uma ERB.

Neste caso, foram previamente selecionadas 4 possiveis localizagdes para instalacdo da
ERB(DMU). O insumo(Input) é o preco do aluguel, e os produtos(Output) sdo a altura dos prédios,
a area disponivel para instalacdo, a viabilidade técnica(facilidade de instalagdo) e a forma de
transmissao( Radio ou Fibra otica).

Como alguns dos output sdo qualitativos, foi utilizado o método MACBETH para
quantifica-los, por outro lado, como o numero de DMUs ¢ muito menor que o recomendavel,
utilizou-se as técnicas de aumento de discriminacdo em DEA para a obtencdo do resultado final
(restricao aos pesos e fronteira invertida).

O resultado final ¢ comparado com o resultado que foi obtido anteriormente para o mesmo
problema utilizando as técnicas de Apoio Multicritério a Decisdo.

Palavras-chave: DEA, Telecomunicag6es, Localizacao

Abstract: In recent years, there has been a big expansion in the Telecommunication sector
with the development of new technology, especially with mobile phones. The number of mobile
phones and telecommunication antennas has increased, and the location of these antennas is one of
the key factors in the improvement of Telecommunication Systems.

This paper proposes the use of DEA (Data Envelopment Analysis) in choosing the best
location for telecommunication antennas. The case study selected four potential locations (DMU)
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for the installation of telecommunication antenna. The input is the cost of the installation area, and
the outputs are: building heights, area to install the antenna, technical feasibility and wave
transmission method (radio or fiber optic).

As some of the outputs are of a qualitative nature, the MACBETH method was applied to
quantify such outputs. On the other hand, as the number of DMUs is much less than
recommended, techniques of DEA increase in discrimination were used to obtain the final result.
The techniques used were weight restrictions and inverted frontier. The final result is compared
with a previous result that was achieved with Multicriteria Decision Aid.

Key Words: DEA, Telecommunication, Location problem.



1. INTRODUCAO

A escolha da localizagdo mais adequada para uma Estacdo Radio Base (ERB) ¢ feita pelas
operadoras de telefonia mével, que examinam e comparam os locais disponiveis. Geralmente esta
analise ndo ¢ baseada em métodos matematicos. Estes métodos t€ém como objetivo facilitar a
busca e selecdo da alternativa mais adequada ao caso em questdo e permitem considerar
simultaneamente os varios aspectos envolvidos na decisdo. Evita-se, assim, tomar decisoes que
considerem um unico ponto de vista.

Neste artigo ¢ tratado o caso da escolha da localizagdo de uma ERB, utilizando-se a técnica
denominada Analise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA). Foi utilizado o
modelo CCR (CRS — Constant Returns to Scale) com uma orientagao a input € o programa Sistema
Integrado de Apoio a Decisdo -SIAD (Angulo-Meza et al.,2003) foi utilizado na implementagio
dos calculos. Foram utilizadas, também, duas técnicas de aumento de discriminagdo em DEA para
a obtenc¢do do resultado final, a de restricao aos pesos e a de fronteira invertida, ja que o nlimero de
DMUs era muito menor que o recomendado. O método MACBETH (Bana e Costa et al., 1999)
¢ usado para a quantificagdo dos outputs qualitativos.

A decisao de implantacdo de uma nova ERB deve ser precedida de uma analise prévia da
necessidade técnica de aumentar a capacidade de transmissdo em uma regido. Este estudo esta fora
do escopo deste relatorio.

Na secdo 2, serdo analisados os principios e as condi¢des para instalagdo de uma ERB e sua
relacdo com as técnicas de Analise Envoltoria de Dados (segdo 3). Na secdo 4 sdo apresentados o
estudo de caso e a sua modelagem. Os resultados das avaliagdes sdo apresentados na segdo 5. As
secdes 6 e 7 trazem, respectivamente, as conclusdes do estudo e as referéncias bibliograficas
utilizadas neste relatorio.

2. SOBRE A INSTALACAO DA ERB

Um sistema de telefonia mével ndo ¢ composto somente pelos aparelhos celulares que
conhecemos. Existe uma rede de telecomunicagdes que estabelece as chamadas entre esses
aparelhos ou entre estes e outros, e esta ¢ composta, principalmente, por antenas que irradiam sinal
para os aparelhos celulares. Estas antenas sao chamadas de Estagdes Radio Base(ERB) e cada uma
delas é responsavel por cobrir uma determinada regido, chamada de célula. Ou seja, a célula ¢ a
area geografica “coberta” por uma ERB, dentro da qual a recep¢do do sinal radio atende as
especificagdes do sistema (Lima e Lara, 2001).

A geometria da area atendida por uma determinada ERB pode variar de acordo com o
terreno onde esta situada a ERB. As dimensdes da célula dependem da altura da torre, do grau de
urbanizagdo e altura das edifica¢des, do grau de arborizacdo das ruas, das irregularidades naturais
do relevo e, ainda, da poténcia de transmissdo ¢ ganho das antenas.

A instalagdo de novas ERBs pode ser necessaria para incluir novas areas geograficas ao
sistema de telefonia mével ou, simplesmente, devido ao aumento da demanda de trafego em uma
determinada regido (necessidade de mais canais em uma mesma regiao).

3. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS: CONSIDERACOES GERAIS

A busca por um local adequado para instalagdo de uma ERB ¢ um exemplo da problematica
da comparagdo de eficiéncia (Charnes, Cooper e Rhodes, 1978), que apresenta como caracteristica
o fato de obter-se uma DMU mais eficiente em recorrer ao arbitrio de pesos para cada variavel e
sem converter todas as varidveis em valores econdmicos comparaveis (Angulo-Meza e Lins-
Estelita, 2000).

Como conceitos elementares da Analise Envoltoria de Dados apresentam-se:

— DMU: Decision Making Units, também chamados de unidades tomadores de decisdo,
cujas eficiéncias sdo avaliadas.

- Input: variavel de entrada, insumo.

- Output: variavel de saida, produto.

O modelo CCR (CRS) trabalha com retornos constantes de escala (Charnes et al.,1978),
considerando que cada DMU £, k=1, ..., s, € uma unidade de produgdo que utiliza n inputs



Xit, 1 =1, ..., n, para produzir m outputs yy, j =1, ..., m. Define-se a eficiéncia como sendo a
maximiza¢do do quociente entre a soma ponderada dos outputs pela soma ponderada dos
inputs, sob a restricdo que este valor deve variar entre 0 e 1. Esta defini¢do conduz a um
problema de programacao fracionaria, cuja forma linearizada ¢ apresentada a seguir :
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As DMUs eficientes estdo localizadas na fronteira extrema de eficiéncia e s@o consideradas
as benchmarks para as ineficientes. A proje¢do das DMUs ineficientes na fronteira de eficiéncia
define a orientacdo do modelo : a input, minimizando-se os inputs e mantendo os outputs
constantes e a outputs, maximizando os outputs ¢ mantendo os inputs constantes. (Gomes et
al.,2003).

3.1. Métodos de Discriminacdo em DEA

Os métodos de discriminagdo em DEA, quando usados em um problema, tém o objetivo de
evitar que as DMUs coloquem pesos altos nas variaveis que possuem exceléncia e o excesso de
pesos zeros nas varidveis que ndo obtém boa performance. Abaixo segue os métodos de
discriminagdo em DEA utilizados neste trabalho. Existem ainda outros métodos de discriminagio
em DEA, e em Angulo Meza e Estellita Lins (2002) ¢ apresentada uma revisdo completa destes
métodos.

3.1.1. Fronteira Invertida

A fronteira invertida ou dupla envoltoria (Novaes, 2002; Entani et al., 2002), é um desses
métodos, e trabalha com uma fronteira de ineficiéncia invertendo inputs em outputs e outputs em
inputs. A fronteira de ineficiéncia ajuda a identificar DMUs falso positivas, ou seja, DMUs
consideradas eficientes pela fronteira padrdo e ineficientes pela fronteira invertida. Para ndo
pertencerem a fronteira invertida, as DMUs devem-se ser excelentes naquelas variaveis que sdo
consideradas muito boas e ndo podem ser muito ruins nas outras. (Angulo Meza et al, 2003).

Um resultado conjunto das fronteiras padrao e invertida de cada DMU ¢ obtido com a
eficiéncia composta:

EficiénciaPadrdo + (1 — Eficiéncialnvertida)
2

EficiénciaComposta =

A eficiéncia composta normalizada de cada DMU ¢ o resultado da divisdo da eficiéncia
composta daquela DMU pelo valor da maior eficiéncia composta dentro de todas as DMUs
analisadas no problema:

31.2. Restri¢cao aos Pesos

A restricao aos pesos € outro método de discriminagdo em DEA e como a fronteira invertida
identifica as DMUSs ineficientes. O enfoque por regides de seguranca (Thompson et al.,1990) tende
a evitar a inviabilidade, introduzindo restrigdes lineares separadas. Estas restrigdes sdo introduzidas
para incorporar na analise a ordenacdo relativa ou valores relativos dos inputs/outputs (Angulo-
Meza e Lins-Estelita, 2000).



3.1 Método MACBETH Scores

O método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) (Bana e Costa et al., 1999) constroi uma escala cardinal de valores através do
julgamento do decisor para todas as alternativas em cada critério. Para cada critério, uma fungao ¢é
atribuida e que a cada alternativa faca corresponder a um niimero real (Maia et al., 2002). E através
de uma escala de preferéncias/atratividade essas alternativas sdo comparadas segundo um mesmo
critério.

Além de construir a escala de valor cardinal, o MACBETH realiza uma analise de
consisténcia e indica as inconsisténcias, se houverem. O moddulo Scores do MACBETH através de
uma escala semantica com diferentes categorias de atratividade (muito fraca, fraca, moderada,
forte, muito forte e extrema) ajuda no bom entendimento entre o decisor e o analista na construgio
da escala cardinal de valores. E também utilizado para quantificar critérios qualitativos, onde nio
existe uma forma natural de atribuir os valores.

4. ESTUDO DE CASO: APLICACAO A ESCOLHA DA LOCALIZACAO DA ERB
COM USO DE DEA

Devido ao crescimento acelerado da telefonia moével, algumas regides ndo conseguem
suportar o trafego e acabam congestionadas e assim surge a necessidade da ampliagdo do ntimero
de canais para atender a essa demanda. Se a instalagdo de uma nova ERB na regido for a opgao
escolhida pela operadora de telefonia movel, a viabilidade técnica, a forma de transmissao, a altura
na qual a antena ¢ instalada, a area disponivel no local € o preco do aluguel da area de instalacao
sdo de fundamental importancia para a implantacdo da nova ERB. Vistorias técnicas aos possiveis
locais de instalagdo sdo necessarias para que as caracteristicas técnicas sejam avaliadas.

Este artigo utiliza os dados ja previamente usados em Maia et al. (2002), também
considerando a instalacdo de uma ERB no bairro de Icarai, Niteroi, no Estado do Rio de Janeiro,
que se encontra congestionado. Foram considerados quatro prédios:

DMUI - Prédio 1,
DMU?2 — Prédio 2,
DMU3 — Prédio 3,
DMU4 — Prédio 4.

O input considerado foi o prego do aluguel da area a ser instalada a ERB, e os outputs
escolhidos foram:

- Output | - Altura da Antena:

Altura em que a ERB deve ser instalada (altura do prédio), para o bairro de Icarai, a antena
deve ficar a uma distancia relativamente grande do solo, para que o sinal chegue com eficiéncia
aos pontos criticos.

- Output 2 - Area Disponivel no Local:

Area disponivel para instalagio da ERB considerando-se que a ERB deve ser instalada
juntamente com equipamentos como fonte, GCR (Grupo de Canais de Radio) e CSC (Controladora
da Estagdo Radio Base), e que os técnicos devem ter espago suficiente para operar a antena,
estipula-se uma area minima de 100m’. (Maia et al., 2002)

- Output 3 - Viabilidade Técnica:
Envolve questdes como a facilidade de instalagdo, a possibilidade de levar cabos até a
antena e a eficiéncia da antena em relagdo aos pontos criticos.

- Output 4 - Forma de Transmissio:




— Radio: forma mais pratica e usada por ndo necessitar de um caminho fisico para que a

fibra s

eja colocada.

implantagdo.
— Fibra otica: necessaria em caso em que nao existe visada direta entre a CCC (Central de

Comutacao e Controle) e a ERB. Destaca-se que a colocagao de fibra 6tica € cara e pode envolver
dificuldades técnicas.

4.1. Modelagem

A transmissdo via radio ¢ mais barata tanto na manutencdo quanto na

Os dados de input e outputs para cada possivel localidade sdo mostrados na Tabela 1:

DMUI DMU2 DMU3 DMU4
Output 1 40 m 35m 38 m 25m
Output 2 300 m? 350 m? 250 m? 200 m?
Output 3 Razoavel Instalacao Razoavel Instalacdo Fécil Instalagao Facil Instalagao
Facil Acesso Facil Acesso Facil Acesso Fécil Acesso
Boa Eficiéncia Razoavel Eficiéncia Boa Eficiéncia Razoavel Eficiéncia
Output 4 | Réadio (visada direta) Fibra Otica Rédio (visada direta) Radio (por reflexdo)
Input R$2500,00 R$2100,00 R$2150,00 R$2100,00
Tabela 1

O modelo DEA CCR (CRS — Constant Returns to Scale) com orientagdo a input ¢ o modelo
escolhido para a avaliagio das eficiéncias das DMUs. E orientado a input uma vez que se deseja
minimizar o aluguel do terreno sem que haja alteragdo nos valores dos outputs. Como o niimero de
DMUs ¢ pequeno comparado ao numero de variaveis, foi utilizado métodos da fronteira invertida e
restricdo aos pesos (regido de seguranca).

4.2. Método MACBETH

Os outputs 3 e 4 sdo qualitativos, por esse motivo ha a necessidade de quantifica-los antes
de inseri-los na matriz de dados. Essa quantificacdo foi feita a partir do MACBETH Scores. Na
figura 1 pode-se observar a escala de valores para o output 3 (viabilidade técnica) gerada pelo
software. A figura 2 mostra a escala de valores para o output 4 (forma de transmissdo).
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Figura 1: Quantificagdao do Output 3.
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Figura 2: Quantificagdao do Output 4.
4.3. Matriz de Dados

A tabela 2 ilustra a matriz de dados, depois de ja quantificados os qualitativos.

DMUS Input Output 1 Output 2 Output 3 Output 4
DMUI1 2500 40 300 824 1000
DMU2 2100 35 350 529 529
DMU3 2150 38 250 1000 1000
DMU4 2100 25 200 647 765

Tabela 2 — Matriz de Dados
5. RESULTADOS

A tabela 3 mostra as eficiéncias padrao obtidas com o programa SIAD — Sistema Integrado
de Apoio a Decisdao (Angulo-Meza et al.,2003).

EFICIENCIA
DMUS PADRAO
DMU1 0,94842
DMU2 1,00000
DMU3 1,00000
DMU4 0,80136
Tabela 3

Métodos de discriminagdo em DEA como fronteira invertida e restricdo aos pesos foram
utilizados na analise das eficiéncias das DMUs. Trés restrigdes foram impostas aos pesos,
conforme pode ser observado na tabela 4.




PESO PESO PESO PESO
OUTPUT 1 OUTPUT 2 OUTPUT 3 OUTPUT 4
1) -1 1
2) -1 1
3) 1 -1
Tabela 4

As restri¢des apresentadas na tabela 4 significam que o Output 4 tem maior peso que o
Output 3, este tem maior peso que o Output 1, que tem peso maior que o Output 2.

A tabela 5 mostra os resultados das eficiéncias das DMUs aplicando a fronteira invertida e

restri¢do aos pesos.

EFICIENCIA
DMUS PADRAO INVERTIDA COMPOSTA COMPOSTA*
DMU1 0,86396 0,86793 0,49801 0,79279
DMU2 0,81949 1,00000 0,40794 0,65228
DMU3 1,00000 0,74365 0,62817 1,00000
DMU4 0,78321 1,00000 0,39161 0,62340
Tabela 5

Os resultados obtidos mostram que a DMU3 obteve o maior indice de eficiéncia,
sendo por este motivo o melhor local para a instalagdo de uma ERB. Esta DMU3 também foi a
mais eficiente ao ser avaliada somente pela fronteira invertida sem a restri¢do aos pesos.

5.1. Comparacao Multicritério x DEA

Comparando os resultados obtidos neste artigo com os obtidos por Maia et al (2002) através
de uma abordagem por Apoio Multicritério a Decisdo, nota-se uma inversao de ordem entre as
duas localizagdes melhor colocadas utilizando Metodologia DEA e Multicritério. Esta inversdo
deve-se a diferentes formas de se considerar a opinido do decisor. Em DEA, o decisor indica uma
faixa de variagdo dos pesos, enquanto em multicritério atribui um peso fixo a cada alternativa. Esta
diferente forma dos modelos considerarem a mesma opinido do decisor, por si s6, ja justifica as
diferencas encontradas. Acresce que, no problema MCDA, foi necessaria uma normalizagdo
hiperbolica do critério aluguel, desnecessaria na modelagem DEA.

6. CONCLUSOES

Através de uma abordagem pela Analise Envoltoria de Dados foi possivel identificar
a melhor localidade para a instalagdo da ERB. Neste caso, observou-se a importancia do modulo
Scores do MACBETH na quantificagdo de outputs qualitativos.

O método de fronteira invertida em conjunto com a restricdo aos pesos foi de
fundamental importancia na discriminagdo das DMUSs, possibilitando assim correlacionar em uma
escala de pesos os outputs mais importantes na analise ¢ medir a ineficiéncia das DMUs ao impedi-
las de valorizarem somente seus outputs mais favoraveis.

O artigo foi importante na comparacao com os resultados ja obtidos com a abordagem
multicritério, mostrando apenas pequenas diferencas entre as duas localizagdes mais bem
avaliadas, o que pode ser entendido pelo fato de como a opinido do decisor foi considerada.
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