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Resumen

La panificacion ce la ukicacion opgima de centrales te-
lefénicas es un complejo proceso de @lculo, a cargo e
espedalistas que tradiciondmente @nsideran un solo
objetivo: atender la demanda d menor costo. Las témicas
tradiciondes de planificacion uili zan métodos heuristicos
de cdlculo paa la ukicacion accauada @ etas centrales
telefonicas. Alternativamente, €l presente trabgo propore
la uilizacion ¢ Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos
parala panificacion e centrales telefénicas a corto, me-
dianoy largo dazo. Esta constituye una ogion valida en
la elabaracion de propuestas, teniendo en cuenta la rapi-
dez con qLe se pueden encontrar solucionesy la variedad
y calidad & estas luciones. Resultadcs experimentales
con la panificacion ce centrales telefonicas para la ciu-
dadde Asurcion validanla presente propuesta.

Palabras Claves
Telemética, Planificacion de Redes, Optimizacion Mul-
tiohjetivo, Algoritmos Evolutivos.

INTRODUCCION

El vertiginoso credmiento del consumo y variedad de los
servicios de tel ecomunicaciones genera una necesidad cada
vez mayor de implementar herramientas eficientes para la
planificacion de las redes de telecomunicaciones, a fin de
minimizar los altos costos de inversion y mantenimiento.
Basicamente, e problema aresolver consiste en calcular la
cantidad de centrales necesarias para cubrir la demanda de
un &rea y la correspondiente ubicacion eficiente de las
mismas, de forma aminimizar los costos basados en los
datos de poblacion, demanda de tréfico y costo de la in-
fraestructura requerida para aender la demanda proyeda-
da. Ademaés, una vez ohtenido un conjunto de soluciones
Optimas, y habiendo deddido adoptar e implementar una
de dlas, se plantea resolver € probema de ubicar nuevas
centrales para satisfacer las demandas a corto, mediano y
largo plazo.

Actualmente, existen herramientas de planificacién como
PLANITU [1] que permiten redlizar la planificacion de
centrales, calculando una ubicacion de centrales que atien-
de a necesidades de telecomunicaciones. Esta herramienta
convencional, resuelve d problema en cuestion proponien-
do una Unica solucion, calculada mediante métodos tradi-
cionales basados en € dgebra lineal [1]. Este méodo es
adeauado cuando se estudia la posibilidad de instalar una
nueva central, pero no es eficiente aando se esperan ubi-
car varias centrales, ya que se necesitaria muchismo tiem-
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po de procesamiento para analizar cada una de las posibles
combinaciones, con € agravante de obtener resultados que
no garantizen ser una solucion Gptima. Adicionalmente,
herramientas existentes de planificacion como PLANITU,
tienen larestricddn adicional de un costo muy eevado de
adquisicion y mantenimiento, lo que mwmplica su uili za-
cién en ingtituciones sin suficientes reaurscs e@némMicos.
Histéricamente, este tipo de probemas, se ha intentado
resolver por medio de programacion lineal [2, 3], pero esta
metodologia presenta dificultades en su formulacién. Asi
mismo, se ha intentado utili zar bUsqueda exhaustiva, pero
esto solo es posible para redes muy pequefias, lo que difi-
culta su utili zacion practica s se mnsidera € tamario de
las actuales redes de telecomunicaciones [3]. Alternativa-
mente, algoritmos “Branch and Bound' [4] eran también
utili zados. Sin embargo, debido a la credente cmplejidad
ddl disefio de | as redes de tedlecomunicaciones, se han desa-
rrollado también varios algoritmos heuristicos [5] para
solucionar grandes instancias del problema de ubicacion
de centrales. Dos aproximaciones heuristicas conocidos
como “ADD” [6] y “DROP” [7] fueron usadas como algo-
ritmos heuristicos para versiones de gran escala dd pro-
blema en cuestién. Un intento més redente de encontrar
soluciones al referido problema, se basa en las ya conoci-
das témicas de inteligencia atificial, conocidas como “ Ta-
bu Sarch” [8]. Esta témica de “Tabu Sarch’ es una
aproximacion heuristica que facilita la derivacion de varias
alternativas de solucion, tales como los algoritmos descen-
dientes [9]. En todos estos casos, la solucién encontrada
minimiza una Unica funcién oljetivo, como € costo de
inversién para a@ender una demanda conocida. Sin embar-
go, no siempre la solucion que atiende la demanda actual
es la que minimizara los costos en € mediano olargo pla-
zo. En conseauencia, este trabajo propone resolver € pro-
blema de planificacion de centrales de tel emmunicaciones
considerando smultédneamente;

* Lademanda atual y; (afio 2002 @ra € problema de
prueba),

* Lademanda amediano plazo y, (afio 2004 en d refe-
rido problema de prueba) y

* La demanda alargo plazo y; (considerando e afio
2007 @ara este trabgjo, por falta de estimaciones aufi-
cientes para afos posteriores).

Posteriormente, se aplicard € mismo concepto de optimi-

zacion Multiobjetivos para ubicar una nueva central, basa-



do en una solucion en particular del conjunto de soluciones
ohtenidos por @ mismo méodo multiohjetivo. En conse-
cuencia, debido a laimposibili dad de los métodos tradicio-
nales de realizar la optimizacion simultanea de varios ob-
jetivos en la blsgueda de soluciones, € presente trabajo
propone utili zar Algoritmaos Evolutivos Multi objetivos que
permitan encontrar soluciones a problema de referencia,
optimizando todos los oljetivos propuestos, a mismo
tiempo. A diferencia de la solucién mono-ohjetivo, la sol u-
cién multi objetivo es un conjunto de soluciones Pareto que
contiene a todas las luciones de cmpromiso, ohtenidas
al considerar simultaneamente todas las funciones objeti-
vos. En conseauencia, e planificador responsable de la
toma de dedsiones obtiene un abanico de posibili dades
Optimas, en € sentido Pareto, para €egir la solucién que
mejor se adewe a sus necesidades. Una importante ventaja
de esta metodologia es que los tiempos de @rridas de estos
algoritmos evolutivos ©n considerablemente mas cortos
gue los requeridos para calcular un conjunto similar de
soluciones Pareto, utilizando repetidamente los métodos
tradicionales arriba citados. El presente trabgjo, propone la
optimizacion de | as redes de telecomunicaciones utili zando
un Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo. En particular, se
utilizard e Srength Pareto Evolutionary Algorithm -
SFEA2, por su remnocida €eficiencia en la busqueda de
soluciones multi ojetivo [10].

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: En la
secaon 1 se formula matemaéticamente @ probema, expo-
niendo algunos conceptos relativos a la optimizacion mul-
tiohetivo, € método utili zado para ubicar las centrales, y
el problema de prueba. En la secaén 2, se describe d Al-
goritmo Evolutivo Multi objetivo propuesto. En la secdén 3
se presentan los resultados experimentales obtenidos y su
interpretacion. Finalmente, se @mncluye d trabgjo en la
secaon 4.

1. FORMULACION MATEMATICA DEL
PROBLEMA

En esta secaon se define algunos conceptos relativos a la

optimizacién Multioljetivo, se resume d procedimiento

realizado para encontrar estas luciones y se presenta e

problema de prueba.

1.1. Optimizacion Multiobjetivo

El problema de optimizacién Multioljetivo tratado en este
trabajo se define de lasiguiente forma [11, 12]:

Minimizar y = f(X) = (f1(x), f2(x), f3(X)) (D]
X= (X1, X2, o0y Xiy oo Xn) O X ON" re-
presenta € vedor de dedsién;

Y= (Yu, Y2 Va) = f(X) OY ON° repre-
senta el vedor de ohjetivos,

Donde

n ... nUmero méximo de centrales;

m ... nmero maximo de asadriculas en
gue sedivide d areaen estudio;

X; ... designa la ubicacién de una central
dentro ddl dreaen estudio (0 < x, < m);

i ... representa la inversion acumulada
hasta e afio considerado.

Cabe remrdar que en un contexto multiobjetivo [12] se
diceque un vedor objetivoy dominaaotro y' si y solo s

yi <y, Oi, y,ademés, y;<y; paraporlomenos unj.
Una solucién x* [J X es Pareto ¢ptima s no existe otra x
O X tal quey = f(x) domine ay* = f(x*). El conjunto de
todas las luciones Pareto ¢ptimas es denominado con-
junto Pareto ¢ptimo P (P [0 X), y su imagen, Frente Pareto
FP (FP OY).

1.2 Ubicacién Optima de Centrales y Problema de
Prueba

El probema de la ubicacion dptima de centrales consiste
en encontrar € ndmero @ptimo de ceantrales telefonicas, y
la mejor ubicacion de dichas centrales en un area de estu-
dios (tipicamente una ciudad determinada, Asuncion para
este trabajo), de forma aminimizar € costo acumulado de
inversion a corto, mediano y largo plazo.

El drea de la ciudad a ser atendida se divide en m cuadri-
culas de por gemplo 10 a 500 m de lado. A cada una de
éstas cuadriculas < le asigna un valor de fila 'y columna,
conformando una matriz. A cada demento de esta matriz
se asocian dos valores: Poblacién, que es la cantidad de
habitantes que hay en cada cuadricula, y Costo del Terreno
(por metro cuadrado). Los datos de poblacion y terrenos £
ohtienen a partir de datos oficiales disponibles bre d
areaen estudio, que para € presente trabajo, seré la ciudad
de Asuncién, capital dela Repulblicadel Paraguay [13].
De esta forma, obtenemos una matriz M 7 N™* con una
fila por cada una de las m cuadriculas vdlidasy 4 columnas
con informacién por cuadricula, de:
e 12columna: fila para su ubicacion enel mapa
e 22columna: columna para su ubicacion enel mapa;
e 32 columna poblacién actual (dato utilizado para es-

timar demanda);
e 42columna: costo dd terreno.
Debido a que d plano ddl area en estudio tiene en genera
una figura geométrica irregular, muchas cuadriculas caen
fuera de los limites de la ciudad o en zonas no habitadas,
con rios, lagos o montafias. Por lo tanto, utili zando témi-
cas de matrices esparzas, a todas las cuadriculas que que-
dan fuera de la ciudad se les asigna un indicador de wa-
dricula no vdlida (flag) y no se las cuenta entre las m cua-
driculasvalidas.
El costo de implementacién de una central de telecomuni-
caciones es calculado de la siguiente forma:

6

yv=Sc (x) ..i=1,23 @)
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Donde:
ci(X): Costo total de planta externa, definidas por
e vedor dededsion x;
Co(x): Costos de terrenos donde seran instaladas
las centrales;
cs(x): Costos de dlificios donde serén instaladas
las centrales;
c4(x): Costos de ingenieria que @nlleva la insta-
lacion delas centrales;
cs(x): Costos de eguipos de mnmutacion;
Ce(X): costos de equipos de transmision entre las
centrales definidas por x.

Para la evaluacion del costo de planta externa ci(x), se
calcula las distancias de @da eonado a la centra mas
cercana, conforme seilustraen € siguiente gemplo.

Problema de Prueba

Como probema de prueba para gemplificar la presente
propuesta se escogio d disefio de la planta externa de una
empresa de telefonia basica para la ciudad de Asuncion,
dada la disponibilidad de datos para la misma [13]. El
problema consiste en dado que e&isten actualmente 8 cen-
trales instaladas en Asuncion, en donde agregar nuevas
centrales de tal forma aminimizar los costos de amplia-
cién acorto, medianoy largo plazo. LaFigura 1 representa
€ plano cuadriculado de la ciudad de Asuncion, con los
contornos indicando los elementos validos de la matriz.
Para este gemplo, existen m = 499 cuadricul as véli das.

El vedor de dedsién para este gemplo, a adoptar un ni-
mero maximo de n = 14 centrales, sera
x=1(0,0,0,0,0,0, 48 92, 188 232 250, 319 390 423
Donde se observa que de las 14 centrales posibles, esta
disposicion utiliza solo 8 centrales, ubicadas en las posi-
ciones 48, 92, 188 232 250, 319, 390 y 423 Puede no-
tarse, ademas, que d vedor de dedsidon x tiene sus ee-
mentos x; ordenados en forma credente, 1o que facilita
detedar soluciones smilares donde las centrales £ -
cuentran simplemente permutadas.
Las cuadriculas que formaran parte del area de servicio de
una central, son aqudlas que tienen € costo minimo de
conexion cuando conedadas a esta central. Cada una de
estas cuadricul as, denotadas en adelante x;, atiende la con-
diciéon: 1 < x <m. A cada cuadricula x; van asociados dos
valores que representan sus coardenadas (X;, Y;) en una
matriz de 32 filas por 30 columnas. El calculo del costo de
conedar los abonados que estan en una cuadricula x; a una
central, serealizaconforme a

G = xp x(IXi-X + [Yi-Y{| + 1) (©)

donde:
Cit veeeenns costo de mnedar los abonados pertene-
cientesalacuadriculax, a lacentral x;;

di.... cantidad de abonados de lacualricula x;;

p .... costode planta externa por unidad de lon-

gitud, por cada abonado;

(%, i) ... coordenadas de la central x;;

(% Yy) ... coordenadas de |a cuadricula x;.
El &rea de servicio de @da central contiene aquell as cua-
driculas con menores distancias a dicha central, de forma a
minimizar e costo de planta externa c,(x). Por lo tanto, €
costo total de planta externa, para € ejemplo considerado,
se @lcula conforme:

¢ (x) = Z gcn h, @

_[1 sielsitio x, estaconectadoala centralx;
" %) casocontrario

Se asume que @da siti 0 x; pueck estar conedado a una sola
central x;, por lo tanto:

n

Zh“ =1 x =1,2,..m (5)

1=1
El costo del terreno es e producto del costo por m? y el

areadd edificio delacentral, conforme:
n

C2(X)=) 0 xg; Xw (6)
; I I I

g .. &reaen m” a ser ocupada por lacentral x.

g.. costo del terreno por m? en la cuadricula x.

1 si lacentrakstéenelsitio x;
casocontrario

Los demas costos de la easacion (2), se @lcularon de la
siguiente forma:

W, =

C3(X) = ice XW,
C4(X) = icing W,

m
CS(X) = z Ceq ><dt (7)
t=1
Co(X) = Cy Xkx(k-1)
. 2
k=) w,
1=1
donde: c..... costo de mnstrucaon dd edificio de la
central;
Cing ---- COStO de la ingenieria de planificacion de
centrales;
Ceq -... COStO de los equipamientos de la central,
por abonado;
Cy ... costodelosequipams. de transmision;
k... cantidad de catrales(k <n);
d; ... demandatelefénicadelacuadriculax:.



Columnas
1 (2 (3|4 |s5]|6 |7 8910 11 17 13 14 1p 16 17 18 19 PO P1 [22 [23 |24 25( 26| 27| 28/ 2p 30
1 1] 2] 3|45
2 67| 8| 9|10 11] 14 1
3 14| 15] 16| 17| 18 19 20 21 2p 23
4 25| 26| 27] 28 29 3¢ 31 3 3B ¥ 35 36 B7 [B8
5 39| 40| 41| 42| 44 44 45 4p 4/ 48| 49| 50| 51| 52| 53 5
6 55| 56| 57| 58| 59 60 6] 62 63 €4 65 66 67 B8 |69 |70 71
7 72| 73| 74| 75| 76 71 7 8D d1 82 $3 B4 B5 |86 [87
8 88| 89| 90| 91/ 92| 93| 94| 95| 96| 97 98 99 1do 191 1p2 103
9 104§ 105 106 10} 108 149 1j0 111 §12 113 114 |115|116| 117 114
10 119 12q| 121 12p 128 124 1p5 1p6 27 28 129 |130|131) 132
11 133 13 135 13p 137 138 1p9 140 141 142 143 J144|145| 146 147 148 14D 190
12 151|154 153 154 155 196 157 168 159 160 [161 (162 |163| 164 169 166 147 168 169 170 171 172 173 [174|175
13 176| 177 178 17p 180 181 1B2 183 184 185 [186 188|189 199 191 19p 1dB 194 195 166 197 198 [199 [200201
14 202| 203 204 205 206 207 208 Zp9 210 211 P12 [213(214| 215 216 21f 21B 219 2P0 2p1 422 223 P24 [225[226| 227
151228| 229 23Q 23|232|233| 234 23§ 236 237 238 2B9 M0 241 P42 pA3 [244|245)| 24 247 24{250 51 252 253 251
@ |16]255| 256 257 25B 250 260 261 262 63 264 pes [266]267| 268 269 27p 271 272 23 274 375 276 77 (278 27g|280 281
iT |17/|282| 283 284 285 286 247 2B8 B9 490 291 P92 |293294] 295 294 29f 298 240 300 3p1 302 B03 B04 (305 |306) 307| 309
18 309| 310 311 312 318 314 3|5 316 317 {319(320| 321] 322 328 3% 325 3p6 FP7 328 329 B30 331332333
19 334| 335 336 33F 338 339 340 F1 342 B43 B44 (345|346 344 349 349 35D 341 32 3p3 354 355 356 [357
20/1358| 359 360 361 362 3¢3 3p4 365 366 P67 B68 [369(370| 371 372 373 374 375 376 37 Jr8 $79 B8O 381|382
21/1383| 384 385 38p 3d7 3g8 3{390|301| 302 30} 30k 395 3d6 37 308 o9 oo ko1 [402|403[ 404 408 406
22 407| 408 409 410 411 412 413 414 415 16 117 418 |419( 420 421423p424| 429 426 427 428
23 429| 430 431 43P 433 434 435 486 {37 138 139 440 (441 442 443 444 44b 447
24 448| 449 450 45] 45p 483 454 455 456 457 W58 |459 [460| 461 461
25 463| 464 463 466 467 4 459 470 471 472 173
26 474| 475 476 4 478 479 480
27 481| 482 483 4 48
28 486| 487 48
29 489[ 49d 49
30 492[ 493 49
31 495[ 494 49
32 498 499

Figura 1 Ejemplo de divisién en cuadriculas de la ciudad de Asuncion. Este plano indica los contornos que @ntienen los
499 elementos vélidos de la matriz. Ademds, se observan las 8 centrales existentes del problema de prueba con sus respedi-

vas éreas de servicio.

En consewencia, € problema principal a ser resuelto con-
siste en encontrar la cantidad de centrales y la ubicacion
Optima de estas centrales en € area de estudio, de la cual
se mnocen todos los datos relativos a la matriz M arriba
definida. Si existen m sitios posibles, existen claramente
2™ dternativas de ubicacion de centrales. Aln, Si se res-
tringe la aencién para ubicar n centrales en m sitios,
nimero de alternativas de ubicacion de centrales es toda-

via
E:E: (m—mn)'nI 8

En & gemplo de la Figura 1, para 499 cuadriculas validas
y 14 centrales, existen unas 5,66x10?° alternativas de ubi-
cacion de centrales.

El problema propuesto en € presente trabajo, permite en-
contrar soluciones Pareto que minimicen los costos acu-
mulados a corto, mediano y largo plazo, de un conjunto de
aternativas de ubicacién de centrales, considerando los
diferentes valores posibles del nimero k de centrales (k <
n). El espacio de blsgueda del problema propuesto, es en-

i

En otras palabras, d método a ser utili zado en € presente
trabajo debe posibilit ar 1a obtencion de un conjunto de so-
luciones Pareto @ptimas, establedendo la cantidad y la
ubicacion Optima de estas centrales.

(9)



Los valores de las matrices, datos, y diagramas utili zados
en los resultados experimentales presentados estén dispo-
niblesen [14].

2. ALGORITMO EVOLUTIVO PROPUESTO

El algoritmo evolutivo propuesto es € SFEA2 cuya efi-
ciencia en la blsgueda de soluciones ® @racteriza por la
obtencién de soluciones Pareto ¢ptimas y la diversidad de
las mismas lre d Frente Pareto. Este algoritmo utiliza
una estrategia de asignacion de fitness que incorpora in-
formacion de densidad a fin de evitar la pérdida de posi-
bles oluciones éptimas [10]. El operador de truncamiento
elimina agudlos individuos que estan muy pegados unos a
otros de forma ano perder puntos valiosos de la frontera 'y
asegurar de esta forma que las luciones encontradas en
el frente Pareto, sean regularmente distribuidas. El proceso
de encontrar los individuos no dominados en € archivo y
la poblacion, estd basado en € concepto de dominancia
Pareto. Cada vez que un individuo no dominado es encon-
trado, € mismo es comparado con los ho dominados ya
existentes en d archivo, y s € mismo es una solucién,
individuo hallado es insertado en € archivo. Para esclare-
cer € procedimiento de aplicacién dd SFEA2 en la plani-
ficacion de centrales, a continuacion se presenta un es-
quema de utili zacion del referido algoritmo.

2.1 Representacion de Soluciones y Poblacion
Inicial

Para la glicacion de los Algoritmos Evolutivos Multiob-
jetivos propuestos en € problema de prueba, cada indivi-
duo X = (Xg, X2, «.ey Xiy ..., %) fue aodificado usando un
arreglo de nimeros enteros x;, tal que 0 < x; < m (M=499).
En lafigura 1, donde se representa € plano cuadriculado
de Asuncién, se puede apredar los 499 valores no nulos de
la matriz utilizada para los célculos de @stos de @da
vedor de dedsién. La poblacion inicial, cuyo tamafio se
denotara como “nind’ (nimero de individuos), es genera-
da por un algoritmo heuristico de inicializacién, en donde
“nmax” indica € nlmero maximo de centrales para cada
vedor de dedsion. Este algoritmo genera una poblacion
inicial en forma inteligente de manera a obtener indivi-
duos que se aproximen razonablemente a conjunto de so-
luciones Pareto ¢ptimas buscadas, minimizando de esta
forma los tiempos de @rridas. Para cada individuo de la
pohblacién, serealiza un sorteo para saber cuantas centrales
tendra esa solucién, y se ubican las centrales de tal forma a
gue las mismas estén ubicadas en los centros de demandas
afin de minimizar los costos de @mnexion de los abonados
a su central correspondiente. El algoritmo heuristico de
inicio de la poblacion se describe a continuacién.

Algoritmo Heuristico de Inicializacion de la Poblacidn
Inicial.
Lee pardmetros: nind, nmax
Ordenar matriz de poblacion ce acuerdo a nimero de habi-
tantes
Parain=1 hasta nind
Generar un nimero aledorio N entre 6 y nmax
Dividir lapoblaciéntotal en N partes:
parte=pokacion.total/N
Parai=1 hastaN
Elegir purto x; aleaoriamente entre las 5
ubi caciones més pobladas
Hallar distancia auclidiana de x a todas
las ubicaciones de |a matriz de pobl acion
Ordenar |as distancias obtenidas de menor

a mayor
polacion=0

Mientras pokacion es menor o igua a
parte

Sumar a polacion la poblacion
de las ubicaciones méas proxi-
mas a X;
Fin Mientras
Eliminar de la matriz de poblacion las
ubicaciones que se agregaron apolacion
Hallar el centro geométrico P; de todas las
ubicaciones que se agregaron apolacion
Hacer x=P;
Fin Para
Si N < nmax
xi=0 para todo i que no contiene una
central (estoes, N+1< i <nmax)
FinSi
Fin Para
Eliminar centrales repetidas de cada individuo de la pobla-
cioninicial y ordenar centrales en orden creciente

Pseudocddigo 1: Algoritmo Heuristico de generacion de la
poblacién inicial.

2.2. Evaluacion de Solucionesy Funcion Fitness
En la evaluaciéon de la funcion fitness se utilizaron los
conceptos de dominancia Pareto definidos en lasecdén 1.1
en un contexto de minimizacion de funciones objetivos. De
esta forma, cada vedor de dedsién es comparado con otro
a través de las funciones oljetivos de dichos vedores, de
tal forma adeterminar s un individuo i domina aotro in-
dividuo j. La funcién fitnesqx) fue implementada confor-
me alo espedficado por € SFEA2 de Zitzler [10].

Los valores de fitnhess cal culados mediante este algoritmo,
son utili zados en la selecadn de los individuos que pasa-
rén a formar parte dd archivo que @ntiene a los mejores
individuos de la poblacién. El referido algoritmo asigna a
los individuos no dominados un fitness menor a 1, en
cuanto que a los individuos dominados  les asigna un




fitnessmayor o igual a 1, con lo que todos los individuos
tienen diferentes valores de fitness

2.3. Seleccién
Se denomina como selecadn el ambiente [14] ala acddn
de mmpletar con los mejores individuos de ada genera-
cién, una poblacion externa denominada achivo. El tama-
fio del archivo es fijo y no varia durante las corridas del
algoritmo. Inicialmente, todos los individuos no domina-
dos, cuyos fitness son menores que uno, son copiados a
archivo de la siguiente generacion
P .. ={iiI0R+P OF()<1}. S lacantidad deindividuos
no dominados es igual a tamafio estableddo para dicho
archivo (P ,4|=N), € paso de selecddn del ambiente esta
completo. Caso contrario, existen dos posibili dades:
1. Lacantidad de individuos no cominados e menor que
el tamafio estableddo parael archivo (|P,4|<N), 0
2. Lacantidad de no dominados es mayor que d tamafio
fijado parael archivo (|P,.|>N).
En & primer caso, se ompleta € archivo con 1os megores
(N-P,;]) individuos dominados en & archivo y la po-
blacion de la generacién anterior t. Esto es implementado
ordenando € multiconjunto P,+P, de acuerdo alos valo-
res de fitnessy copiando a P1 los primeros N—|P,|
individuosi con fitnessF(i) = 1. En & segundo caso, cuan-
do € tamarfio del conjunto de no dominados esmayor a N,
un operador de truncamiento remueve iterativamente los
individuosde P+ hasta que d conjunto de no dominados
seaigual al tamafio estableddo para € archivo [P, =N .
Este operador de truncamiento garantiza que puntos vali o-
sos de la frontera no sean perdidos, y lo redliza de la si-
guiente forma: e individuo que tiene la menor distancia
euclidiana aotro individuo es desechado en cada iteracion.
En caso de igualdad con otros individuos, se desempata
considerando la segunda menor distancia del individuo a
ser remonido, y asi sicesivamente.
2.4. Pseudo codigo del Algoritmo Evol utivo Mul-
tiobjetivo Propu esto SPEA 2
En las corridas redlizadas del algoritmo SFEA 2 se utili za
ron los siguentes paameros:

e Tamafio delapoblacion (nind) = 100,
*  Ndmero méximo de centrales (nmax) = 14 a 20.

e Tamafio dd archivo de no dominados (nptrue) =
100

*  Numero maximo de generaciones (ngen) = 1000a
3000

*  Probabili dad de auzamiento (pc) = 0,7 a0,9.
»  Probabili dad de mutacién (pm) = 0,1 a0,3.

A continuacion, se presenta el Pseudocodigo del algoritmo
Multi oljetivo utili zado:

Programa Principal SPEA2
Lee los pardametros del SFEA 2: nind, nmax, ngen, pm,
pc, nptrue
Generar una poblacién usando el dgoritmo heuristico
(Pseudoctdigo 1)
Generar un archivo vacio (conjunto externo)
Para gen=1 hasta ngen
Eliminar centrales repetidas del individuo
Evaluar funciones objetivo de cada individuo de
la poblacién
Asignar fitnessa cadaindividuo de la poblacién
y del archivo
Calcular todos los individuos ho dominados de
lapoblaciény €l archivo
Actuali zar €l archivo con los individuos no
dominados
Si el tamafio del archivo esmayor quenptrue
Reducir el tamafio del archivo con el
operador de truncamiento
Caso contrario
Si el tamafio delarchivo es menor
que nptrue
Copiar los mejores individuos
dominados del archivo y la pobla-
cién con fitness= 1 a archivo de
la nueva generacion hesta que
tamafio del archivo sea igua a
nptrue
FinSi
Si gen es menor que ngen
Redi zar torneo binario para selecdonar los
individuos del archivo que formaran parte
del conjunto de emparepmientos
Redizar cruzamiento y mutacion dal con-
junto de emparepmientos
Actudli zar la poblacién del resultado del
conjunto de emparepmientos
FinSi
Incrementar contador de generaciones (gen=gen
+1)
Fin Para
Salvar el archivo (conjunto de no dominados)

Pseudocddigo 2; Algoritmo SFEA2 implementado.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las soluciones ohtenidas para € problema de prueba son
presentadas en la tabla 1. Las mismas fueron obtenidas
mediante sucesivas corridas ded algoritmo SFEA2, luego
de haber descartado aros algoritmos evolutivos que no
lograron e nivel de desempefio oltenido con e SFEA2.



Tabla 1. Tabla de soluciones encontradas de ampli acion de centralesdel problema de prueba

TABLA DE VALORESDE SOLUCIONESNO DOMINADASENCONTRADAS COSTOSEN US$
Solucién Vedor de dedsion Afio 2002 | Afio 2004 | Afio 2007
1 o 0o Qg d 0 48 92 188 232 250 319 373 390 423 299870 5.161.455 12.748.01
2 0 0 0 Qq 48 92 14F 148 232 250 319 373 B90 @23 723880 5.161.349 12.732.74
3] O 0O O 49 92 14fF 188 232 250 319 337 373 PB90 |423.331.78p 5.162.809 12.721.56
4 0 O O 48 92 14y 188 232 250 319 338 373 B90 [423.341.380 5.162.695 12.721.19
5 0 0 0 48 92 14f 188 232 250 263 319 373 B90 [423.346.220 5.161.426 12.717.96
6| O 0O 44 92 14y 184 188 232 2p0 319 337 B73 [390 |422.053.06p 5.164.528 12.710.86
7| O 0O 44 92 14y 188 232 250 2p3 319 337 B73 [390 |422.054.12p 5.162.88% 12.706.78
8 O 0O 44 92 14y 188 232 250 2p3 312 319 B73 [390 |422.102.53p 5.162.904 12.706.73
9| O 48 97 147 184 188 232 250 319 337 P55 B73 |390 |423.906.55p 5.166.569 12.701.05
100 O 49 92 14y 188 232 250 263 319 337 B55 [373 |390 |423.907.610 5.164.938 12.696.97
11 O 44 92 14y 188 232 250 263 319 330 B37 [373 |390 |423.926.340 5.164.740 12.696.40
12 0 48 92 14y 188 232 250 2B3 272 19 B37 [B72 |390 |423.065.78p 5.164.478 12.696.27
13| 48 97 147 188 232 250 263 319 324 B37 B55 (390 |397 |428985.07p 5.168.055 12.690.03B
14| 48 97 147 188 232 250 263 271 319 B37 B55 |372 |390 |428017.810 5.167.308 12.688.32p
15| 48 97 147 188 232 250 263 272 319 B37 B55 |372 |390 |428028.190 5.166.664 12.686.82[
16| 48 97 147 188 232 250 263 272 319 B30 B37 |372 |390 |42B055.950 5.166.620 12.686.61[

En latabla 1 se puede apredar que la mgor solucion para
e afio base 2002 es la nimero 1, que utiliza 9 centrales.
Para € afio 2004 la mejor solucion es la nimero 2 que
requiere de 10 centrales, mientras que para € afio 2007, la
cantidad éptima de centrales es de 14 (solucién nimero
16). Claramente, los tres objetivos confli ctdan entre si por
lo que @ planificador deberd deddir cual esla meor rela-
cién de wmpromiso entre su inversién a corto plazo y
costo que podra llegar a tener la red a mediano y largo
plazo. Es interesante enfatizar que a utili zar un algoritmo
evolutivo multiokbjetivo, € planificador no solo encuentra
las mejores luciones para cada oljetivo, sino toda la ga-
ma de soluciones de mmpromiso Pareto @ptimas entre
estos ohjetivos, por lo que se facilita la toma de dedsion
consciente.

Cabe mencionar que la solucién efedivamente implemen-
tada para la ciudad de Asuncion no es una solucion Pareto
Optima, y de hecho conlleva un costo mucho mayor que
cualquiera de las luciones calculadas con la metodol ogia
propuesta, sin importar cual de las 3 funciones objetivos
considere.

En este procedimiento descrito, € planificador puede de-
gir una de las luciones encontradas en la tabla 1 y dar
énfasis a un solo oljetivo. Por gemplo, se podré elegir la
solucién nimero 16 en donde @ costo de inversion inicial
para € afio base 2002 es mas devado, pero tendrd impor-
tantes ahorros, cuando se necesite reali zar ampliaciones en
los afios 2004y 2007,

Dado que en la metodologia propuesta existen varias lu-
ciones no dominadas entre si, y afin de smplificar latarea
del planificador, se presenta en la Figura 2 una sugerencia
pragmética para elegir una de entre todas las luciones
Pareto ¢ptima. La idea es traer a valor presente las inver-
siones a mediano y largo plazo de forma atener un Unico
objetivo que permita comparar todas las aternativas de
solucion encontradas por € planificador, en € tradicional
contexto mono-oljetivo. En la Figura 2 puede notarse que
en la smplificacion propuesta, € nimero @ptimo de cen-
trales es 9, lo que wincide mn € nimero existente de
centrales en la ciudad de Asuncion.
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Figura 2 Este diagrama muestra el costo de inversion en
funcion de la cantidad de centrales. Se observa € ndmero
Optimo de centralesque esigual a 9.

4. CONCLUSIONES

La utili zacion de Algoritmos Evolutivos Multi objetivos en
la resolucién de problemas de ubicacion de centrales de
telecomunicaciones, presenta un enfogue inédito en la pla-
nificacion de redes de telefonia basica. Esta metodol ogia
proporciona una herramienta computacional que permite
obtener un conjunto de soluciones Pareto ¢ptimas, conside-
rando todos los aspedos que se quieran optimizar de ma-
nera simultanea. Los métodos heuristicos tradicionales
proporcionan simplemente soluciones puntuales [1], ape-
lando a procesos iterativos para contemplar todos los as-
pedos de lared que se quiere disefiar, con la conseauente
demoraen € disefio.

Con € presente trabajo, se nota que la utili zacién de algo-
ritmos evolutivos Multioljetivos como e SFEA2, propor-
ciona d planificador de redes un conjunto de soluciones
Pareto ¢ptimas para la correda ubicacion de las centrales,
deformaa minmizar loscostos inicides de inversiény las
inversiones de expansion a mediano y a largo plazo. Con-
forme n los resultados oltenidos en este trabgjo, se pue-
de aseverar que las luciones distribuidas bre @ frente
Pareto son dominantes con respedo a las oluciones efedi-
vamente implementadas por empresas del area que se li-
mitaron a utilizar herramientas tradicionales de @mputo
en sus estudios de planificacion. De hecho, en las pruebas
realizadas, las luciones oltenidas con € SFEA2 supera-
ron claramente a las ohtenidas por otros métodos tradicio-
nales.

En definitiva, se puede afirmar que d empleo de algorit-
mos evolutivos Multiobjetivos para la planificacion, di-
mensionamiento y optimizacion de redes de telecomunica-
ciones, ofreceuna perspediva mas amplia y eficiente que
permite a los planificadores deddir entre un conjunto de
soluciones éptimas, manejando los diversos aspedos de la
red que € mnsiderennecesarios para minimizar los cosbs
en juego.

Cabe destacar que la metodologia adgtada @raresolverel
problema de ubicacion de centrales es facilmente adaptable
a otros problemas smilares. Por geemplo, dado una canti-
dad de centrales existentes en un area, se puede @lcular
donde agregar nuevas centrales para satisfacer la demanda
a5y 10afosde plazo.

Sobre la base de los resultados oltenidos, se puede utili zar
la metodologia propuesta para megjorar: la planificacién de
redes de teleaomunicaciones, ubicacion de estaciones bases
para telefonia cdular, o en general, ubicar de manera Op-
tima centros de atendimiento de diversos srvicios, como
cadenas de mmidas répidas, supermercados, €c. La sm-
plicidad de la metodologia propuesta, para un probema
tan complego, alienta amirar con optimismo la reali zacién
de futuros trabajos en € érea, asi como nuevas aplicacio-
nes.
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