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Resumen
La planifi cación de la ubicación óptima de centrales te-
lefónicas es un complejo proceso de cálculo, a cargo de
especiali stas que tradicionalmente consideran un solo
objetivo: atender la demanda al menor costo. Las técnicas
tradicionales de planifi cación utili zan métodos heurísticos
de cálculo para la ubicación adecuada de estas centrales
telefónicas. Alternativamente, el presente trabajo propone
la utili zación de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos
para la planifi cación de centrales telefónicas a corto, me-
diano y largo plazo. Esta constituye una opción válida en
la elaboración de propuestas, teniendo en cuenta la rapi-
dez con que se pueden encontrar soluciones y la variedad
y calidad de estas soluciones. Resultados experimentales
con la planifi cación de centrales telefónicas para la ciu-
dad de Asunción validan la presente propuesta.

Palabras Claves
Telemática, Planificación de Redes, Optimización Mul-
tiobjetivo, Algoritmos Evolutivos.

INTRODUCCION
El vertiginoso crecimiento del consumo y variedad de los
servicios de telecomunicaciones genera una necesidad cada
vez mayor de implementar herramientas eficientes para la
planificación de las redes de telecomunicaciones, a fin de
minimizar los altos costos de inversión y mantenimiento.
Básicamente, el problema a resolver consiste en calcular la
cantidad de centrales necesarias para cubrir la demanda de
un área y la correspondiente ubicación eficiente de las
mismas, de forma a minimizar los costos basados en los
datos de población, demanda de tráfico y costo de la in-
fraestructura requerida para atender la demanda proyecta-
da.  Además, una vez obtenido un conjunto de soluciones
óptimas, y habiendo  decidido adoptar e implementar una
de ellas, se plantea resolver el problema de ubicar nuevas
centrales para satisfacer las demandas a corto, mediano y
largo plazo.
Actualmente, existen herramientas de planificación como
PLANITU [1] que permiten reali zar la planificación de
centrales, calculando una ubicación de centrales que atien-
de a necesidades de telecomunicaciones. Esta herramienta
convencional, resuelve el problema en cuestión proponien-
do una única solución, calculada mediante métodos tradi-
cionales basados en el álgebra lineal [1]. Este método es
adecuado cuando se estudia la posibili dad de instalar una
nueva central, pero no es eficiente cuando se esperan ubi-
car varias centrales, ya que se necesitaría muchísimo tiem-

po de procesamiento para analizar cada una de las posibles
combinaciones, con el agravante de obtener resultados que
no garantizan ser una solución óptima. Adicionalmente,
herramientas existentes de planificación como PLANITU,
tienen la restricción adicional de un costo muy elevado de
adquisición y mantenimiento, lo que complica su utili za-
ción en instituciones sin suficientes recursos económicos.
Históricamente, este tipo de problemas, se ha intentado
resolver por medio de programación lineal [2, 3], pero esta
metodología presenta dificultades en su formulación. Así
mismo, se ha intentado utili zar búsqueda exhaustiva, pero
esto solo es posible para redes muy pequeñas, lo que difi-
culta su utili zación práctica si se considera el tamaño de
las actuales redes de telecomunicaciones [3]. Alternativa-
mente, algoritmos “Branch and Bound”  [4] eran también
utili zados. Sin embargo, debido a la creciente complejidad
del diseño de las redes de telecomunicaciones, se han desa-
rrollado también varios algoritmos heurísticos [5] para
solucionar grandes instancias del problema de ubicación
de centrales. Dos aproximaciones heurísticas conocidos
como “ADD” [6] y “DROP” [7] fueron usadas como algo-
ritmos heurísticos para versiones de gran escala del pro-
blema en cuestión. Un intento más reciente de encontrar
soluciones al referido problema, se basa en las ya conoci-
das técnicas de inteligencia artificial, conocidas como “Ta-
bu Search” [8]. Esta técnica de “Tabu Search” es una
aproximación heurística que facilita la derivación de varias
alternativas de solución, tales como los algoritmos descen-
dientes [9]. En todos estos casos, la solución encontrada
minimiza una única función objetivo, como el costo de
inversión para atender una demanda conocida. Sin embar-
go, no siempre la solución que atiende la demanda actual
es la que minimizará los costos en el mediano o largo pla-
zo. En consecuencia, este trabajo propone resolver el pro-
blema de planificación de centrales de telecomunicaciones
considerando simultáneamente:

• La demanda actual y1 (año 2002 para el problema de
prueba),

• La demanda a mediano plazo y2 (año 2004 en el refe-
rido problema de prueba) y

• La demanda a largo plazo y3 (considerando el año
2007 para este trabajo, por falta de estimaciones sufi-
cientes para años posteriores).

Posteriormente, se apli cará el mismo concepto de optimi-
zación Multiobjetivos para ubicar una nueva central, basa-



do en una solución en particular del conjunto de soluciones
obtenidos por el mismo método multiobjetivo. En conse-
cuencia, debido a la imposibili dad de los métodos tradicio-
nales de reali zar la optimización simultanea de varios ob-
jetivos en la búsqueda de soluciones, el presente trabajo
propone utili zar Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos que
permitan encontrar soluciones al problema de referencia,
optimizando todos los objetivos propuestos, al mismo
tiempo. A diferencia de la solución mono-objetivo, la solu-
ción multiobjetivo es un conjunto de soluciones Pareto que
contiene a todas las soluciones de compromiso, obtenidas
al considerar simultáneamente todas las funciones objeti-
vos. En consecuencia, el planificador responsable de la
toma de decisiones obtiene un abanico de posibili dades
óptimas, en el sentido Pareto, para elegir la solución que
mejor se adecue a sus necesidades. Una importante ventaja
de esta metodología es que los tiempos de corridas de estos
algoritmos evolutivos son considerablemente más cortos
que los requeridos para calcular un conjunto similar de
soluciones Pareto, utili zando repetidamente los métodos
tradicionales arriba citados. El presente trabajo, propone la
optimización de las redes de telecomunicaciones utili zando
un Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo. En particular, se
utili zará el Strength Pareto Evolutionary Algorithm -
SPEA2, por su reconocida eficiencia en la búsqueda de
soluciones multiobjetivo [10].
Este trabajo está organizado de la siguiente manera: En la
sección 1 se formula matemáticamente el problema, expo-
niendo algunos conceptos relativos a la optimización mul-
tiobjetivo, el método utili zado para ubicar las centrales, y
el problema de prueba. En la sección 2, se describe el Al-
goritmo Evolutivo Multiobjetivo propuesto. En la sección 3
se presentan los resultados experimentales obtenidos y su
interpretación. Finalmente, se concluye el trabajo en la
sección 4.

1.  FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL
PROBLEMA

En esta sección se define algunos conceptos relativos a la
optimización Multiobjetivo, se resume el procedimiento
realizado para encontrar estas soluciones y se presenta el
problema de prueba.

1.1. Optimización Multiob jetivo
El problema de optimización Multiobjetivo tratado en este
trabajo se define de la siguiente forma [11, 12]:
Minimizar y = f(x) = (f1(x), f2(x), f3(x)) (1)

Donde x =  (x1, x2, ..., xi, ..., xn) ∈  X ⊂ Nn  re-
presenta el vector de decisión;
y =  (y1, y2, y3) = f(x) ∈ Y ⊂ N3 repre-
senta el vector de objetivos;

n ... número máximo de centrales;

m ... número máximo de cuadrículas en
que se divide el área en estudio;

xi ... designa la ubicación de una central
dentro del área en estudio (0  ≤  xi  ≤  m);
yi ... representa la inversión acumulada
hasta el año considerado.

Cabe recordar que en un contexto multiobjetivo [12] se
dice que un vector objetivo y domina a otro y’  sí y solo sí
 yi  ≤  yi

’,  ∀i,  y, además,  yj < yj
’  para por lo menos un j.

Una solución x*  ∈ X  es Pareto óptima si no existe otra x
∈ X tal que y = f(x) domine a y*  = f(x* ). El conjunto de
todas las soluciones Pareto óptimas es denominado con-
junto Pareto óptimo P (P ⊂⊂⊂⊂ X), y su imagen, Frente Pareto
FP (FP ⊂⊂⊂⊂ Y).

1.2 Ubicación Optima de Centrales y Prob lema de
Prueba

El problema de la ubicación óptima de centrales consiste
en encontrar el número óptimo de centrales telefónicas, y
la mejor ubicación de dichas centrales en un área de estu-
dios (típicamente una ciudad determinada, Asunción para
este trabajo), de forma a minimizar el costo acumulado de
inversión a corto, mediano y largo plazo.

El área de la ciudad a ser atendida se divide en m cuadrí-
culas de por ejemplo 10 a 500 m de lado. A cada una de
éstas cuadrículas se le asigna un valor de fila y columna,
conformando una matriz. A cada elemento de esta matriz
se asocian dos valores: Población, que es la cantidad de
habitantes que hay en cada cuadrícula, y Costo del Terreno
(por metro cuadrado). Los datos de población y terrenos se
obtienen a partir de datos oficiales disponibles sobre el
área en estudio, que para el presente trabajo, será la ciudad
de Asunción, capital de la República del Paraguay [13].

De esta forma, obtenemos una matriz M ∈ Nmx4 con una
fila por cada una de las m cuadrículas válidas y 4 columnas
con información por cuadrícula, de:
• 1ª columna: fila para su ubicación en el mapa;
• 2ª columna: columna para su ubicación en el mapa;
• 3ª columna: población actual (dato utili zado para es-

timar demanda);
• 4ª columna: costo del terreno.
Debido a que el plano del área en estudio tiene en general
una figura geométrica irregular, muchas cuadrículas caen
fuera de los límites de la ciudad o en zonas no habitadas,
con ríos, lagos o montañas. Por lo tanto, utili zando técni-
cas de matrices esparzas, a todas las cuadrículas que que-
dan fuera de la ciudad se les asigna un indicador de cua-
drícula no válida (flag) y no se las cuenta entre las m cua-
drículas válidas.
El costo de implementación de una central de telecomuni-
caciones es calculado de la siguiente forma:

∑
=

=
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j

ji cy x     ... i=1, 2, 3 (2)



Donde:
c1(x):  Costo total de planta externa, definidas por
el vector de decisión x;
c2(x): Costos de terrenos donde serán instaladas
las centrales;
c3(x): Costos de edificios donde serán instaladas
las centrales;
c4(x): Costos de ingeniería que conlleva la insta-
lación de las centrales;
c5(x): Costos de equipos de conmutación;
c6(x): costos de equipos de transmisión entre las
centrales definidas por x.

Para la evaluación del costo de planta externa c1(x), se
calcula las distancias de cada abonado a la central más
cercana, conforme se ilustra en el siguiente ejemplo.

Prob lema de Prueba
Como problema de prueba para ejempli ficar la presente
propuesta se escogió el diseño de la planta externa de una
empresa de telefonía básica para la ciudad de Asunción,
dada la disponibili dad de datos para la misma [13]. El
problema consiste en dado que existen actualmente 8 cen-
trales instaladas en Asunción, en donde agregar nuevas
centrales de tal forma a minimizar los costos de amplia-
ción a corto, mediano y largo plazo. La Figura 1 representa
el plano cuadriculado de la ciudad de Asunción, con los
contornos indicando los elementos válidos de la matriz.
Para este ejemplo, existen m = 499 cuadrículas válidas.

El vector de decisión para este ejemplo, al adoptar un nú-
mero máximo de n = 14 centrales, será:
x = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 48, 92, 188, 232, 250, 319, 390, 423)
Donde se observa que de las 14 centrales posibles, esta
disposición utili za solo 8 centrales, ubicadas en las posi-
ciones 48, 92, 188, 232, 250, 319, 390, y 423. Puede no-
tarse, además, que el vector de decisión x tiene sus ele-
mentos xi ordenados en forma creciente, lo que facilit a
detectar soluciones similares donde las centrales se en-
cuentran simplemente permutadas.
Las cuadrículas que formarán parte del área de servicio de
una central, son aquellas que tienen el costo mínimo de
conexión cuando conectadas a esta central. Cada una de
estas cuadrículas, denotadas en adelante xt, atiende la con-
dición: 1 ≤ xt ≤ m. A cada cuadrícula xt van asociados dos
valores que representan sus coordenadas (Xt, Yt) en una
matriz de 32 filas por 30 columnas. El cálculo del costo de
conectar los abonados que están en una cuadrícula xt a una
central, se reali za conforme a:

       ci t = dt   × p × (|Xi-Xt| + |Yi-Yt| + 1)              (3)

donde:
ci t ........ costo de conectar los abonados pertene-
cientes a la cuadrícula xt  a la central xi;

dt ....      cantidad de abonados de la cuadrícula xt;
p   ....   costo de planta externa por unidad de lon-
gitud, por cada abonado;
(Xi, Yi) ... coordenadas de la central xi;
(Xt, Yt) ... coordenadas de la cuadrícula xt.

El área de servicio de cada central contiene aquellas cua-
drículas con menores distancias a dicha central, de forma a
minimizar el costo de planta externa c1(x). Por lo tanto, el
costo total de planta externa, para el ejemplo considerado,
se calcula conforme:
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Se asume que cada sitio xt puede estar conectado a una sola
central xi, por lo tanto:

            1
1
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i
ith    xt  = 1, 2, ..., m                     (5)

El costo del terreno es el producto del costo por m2 y el
área del edificio de la central, conforme:
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qi ... área en m2 a ser ocupada por la central xi.
gi ... costo del terreno por m2 en la cuadrícula xi.
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Los demás costos de la ecuación (2), se calcularon de la
siguiente forma:
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donde: ce .... costo de construcción del edificio de la
central;
cing .... costo de la ingeniería de planificación de
centrales;
ceq .... costo de los equipamientos de la central,
por abonado;
ctr ... costo de los equipams. de transmisión;
k ... cantidad de centrales (k ≤ n);
dt ... demanda telefónica de la cuadrícula xt;



Columnas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 1 2 3 4 5

2 6 7 8 9 10 11 12 13

3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

4 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

5 39 40 41 42 43 44 45 46 4748 49 50 51 52 53 54

6 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

7 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

8 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

9 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

10 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

11 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

12 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175

13 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201

14 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227

15 228 229 230 231232 233 234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249250 251 252 253 254

16 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281

17 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308

18 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333

19 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357

20 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380 381 382

21 383 384 385 386 387 388 389390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400 401 402 403 404 405 406

22 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420 421 422423 424 425 426 427 428

23 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438 439 440 441 442 443 444 445 446 447

24 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462

25 463 464 465 466 467 468 469 470 471 472 473

26 474 475 476 477 478 479 480

27 481 482 483 484 485

28 486 487 488

29 489 490 491

30 492 493 494

31 495 496 497

F
il

as

32 498 499

Figura 1: Ejemplo de división en cuadrículas de la ciudad de Asunción. Este plano indica los contornos que contienen los
499 elementos válidos de la matriz. Además, se observan las 8 centrales existentes del problema de prueba con sus respect i-
vas áreas de servicio.

En consecuencia, el problema principal a ser resuelto con-
siste en encontrar la cantidad de centrales y la ubicación
óptima de estas centrales en el área de estudio, de la cual
se conocen todos los datos relativos a la matriz M arriba
definida. Si existen m sitios posibles, existen claramente
2m alternativas de ubicación de centrales. Aún, si se res-
tringe la atención para ubicar n centrales en m sitios, el
número de alternativas de ubicación de centrales es toda-
vía:
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      (8)

En el ejemplo de la Figura 1, para 499 cuadrículas válidas
y 14 centrales, existen unas 5,66×1026 alternativas de ubi-
cación de centrales.

El problema propuesto en el presente trabajo, permite en-
contrar soluciones Pareto que minimicen los costos acu-
mulados a corto, mediano y largo plazo, de un conjunto de
alternativas de ubicación de centrales, considerando los
diferentes valores posibles del número k de centrales (k ≤
n). El espacio de búsqueda del problema propuesto, es en-
tonces:

                          ∑
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En otras palabras, el método a ser utili zado en el presente
trabajo debe posibilit ar la obtención de un conjunto de so-
luciones Pareto óptimas, estableciendo la cantidad y la
ubicación óptima de estas centrales.



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

2. ALGORITMO EVOLUTIVO PROPUESTO
El algoritmo evolutivo propuesto es el SPEA2 cuya efi-
ciencia en la búsqueda de soluciones se caracteriza por la
obtención de soluciones Pareto óptimas y la diversidad de
las mismas sobre el Frente Pareto. Este algoritmo utili za
una estrategia de asignación de fitness que incorpora in-
formación de densidad a fin de evitar la pérdida de posi-
bles soluciones óptimas [10]. El operador de truncamiento
elimina aquellos individuos que están muy pegados unos a
otros de forma a no perder puntos valiosos de la frontera y
asegurar de esta forma que las soluciones encontradas en
el frente Pareto, sean regularmente distribuidas. El proceso
de encontrar los individuos no dominados en el archivo y
la población, está basado en el concepto de dominancia
Pareto. Cada vez que un individuo no dominado es encon-
trado, el mismo es comparado con los no dominados ya
existentes en el archivo, y si el mismo es una solución, el
individuo hallado es insertado en el archivo. Para esclare-
cer el procedimiento de apli cación del SPEA2 en la plani-
ficación de centrales, a continuación se presenta un es-
quema de utili zación del referido algoritmo.

2.1 Representación de Soluciones y Población
Inicial

Para la apli cación de los Algoritmos Evolutivos Multiob-
jetivos propuestos en el problema de prueba, cada indivi-
duo x = (x1, x2, ..., xi, ...., xn) fue codificado usando un
arreglo de números enteros xi, tal que 0 ≤ xi ≤ m (m=499).
En la figura 1, donde se representa el plano cuadriculado
de Asunción, se puede apreciar los 499 valores no nulos de
la matriz utili zada para los cálculos de costos de cada
vector de decisión. La población inicial, cuyo tamaño se
denotará como “ nind”  (número de individuos), es genera-
da por un algoritmo heurístico de iniciali zación, en donde
“nmax” indica el número máximo de centrales para cada
vector de decisión. Este algoritmo genera una población
inicial en forma inteligente de manera a obtener indivi-
duos que se aproximen razonablemente al conjunto de so-
luciones Pareto óptimas buscadas, minimizando de esta
forma los tiempos de corridas. Para cada individuo de la
población, se reali za un sorteo para saber cuantas centrales
tendrá esa solución, y se ubican las centrales de tal forma a
que las mismas estén ubicadas en los centros de demandas
a fin de minimizar los costos de conexión de los abonados
a su central correspondiente. El algoritmo heurístico de
inicio de la población se describe a continuación.

Pseudocódigo 1: Algoritmo Heurístico de generación de la
población inicial.

2.2. Evaluación de Soluciones y Func ión Fitness
En la evaluación de la función fitness, se utili zaron los
conceptos de dominancia Pareto definidos en la sección 1.1
en un contexto de minimización de funciones objetivos. De
esta forma, cada vector de decisión es comparado con otro
a través de las funciones objetivos de dichos vectores, de
tal forma a determinar si un individuo i domina a otro in-
dividuo j. La función fitness(x) fue implementada confor-
me a lo especificado por el SPEA2 de Zitzler [10].
Los valores de fitness calculados mediante este algoritmo,
son utili zados en la selección de los individuos que pasa-
rán a formar parte del archivo que contiene a los mejores
individuos de la población. El referido algoritmo asigna a
los individuos no dominados un fitness menor a 1, en
cuanto que a los individuos dominados se les asigna un

Algor itmo Heur ístico de Iniciali zación de la Población
Inicial.
Leer parámetros: nind, nmax
Ordenar matriz de población de acuerdo al número de habi-
tantes
Para in=1 hasta nind

Generar un número aleatorio N entre 6 y nmax
Dividir la población total en N partes:
parte=poblacion.total/N
Para i=1 hasta N

Elegir punto xi aleatoriamente entre las 5
ubicaciones más pobladas
Hallar distancia euclidiana de xi a todas
las ubicaciones de la matriz de población
Ordenar las distancias obtenidas de menor
a mayor
poblacion = 0
Mientras poblacion es menor o igual a
parte

Sumar a poblacion la población
de las ubicaciones más próxi-
mas a xi

Fin Mientras
Eliminar de la matriz de población las
ubicaciones que se agregaron a poblacion
Hallar el centro geométrico Pi de todas las
ubicaciones que se agregaron a poblacion
Hacer xi=Pi

Fin Para
Si N < nmax

xi=0 para todo i que no contiene una
central (esto es,  N+1 ≤  i  ≤ nmax)

Fin Si
Fin Para
Eliminar centrales repetidas de cada individuo de la pobla-
ción inicial y ordenar centrales en orden creciente



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

2.3. Selección
Se denomina como selección del ambiente [14] a la acción
de completar con los mejores individuos de cada genera-
ción, una población externa denominada archivo. El tama-
ño del archivo es fijo y no varía durante las corridas del
algoritmo. Inicialmente, todos los individuos no domina-
dos, cuyos fitness son menores que uno, son copiados al
archivo de la siguiente generación

{ }1)(|1 <∧+∈=+ iFPPiiP ttt . Si la cantidad de individuos

no dominados es igual al tamaño establecido para dicho
archivo )|(| 1 NP t =+ , el paso de selección del ambiente está

completo. Caso contrario, existen dos posibili dades:
1. La cantidad de individuos no dominados es menor que

el tamaño establecido para el archivo )|(| 1 NP t <+ , o

2. La cantidad de no dominados es mayor que el tamaño
fijado para el archivo )|(| 1 NP t >+ .

En el primer caso, se completa el archivo con los mejores
|)|( 1+− tPN  individuos dominados en el archivo y la po-

blación de la generación anterior t. Esto es implementado
ordenando el multi conjunto tt PP +  de acuerdo a los valo-

res de fitness y copiando a 1+tP  los primeros || 1+− tPN

individuos i con fitness F(i) ≥ 1. En el segundo caso, cuan-
do el tamaño del conjunto de no dominados es mayor a N ,
un operador de truncamiento remueve iterativamente los
individuos de 1+tP  hasta que el conjunto de no dominados

sea igual al tamaño establecido para el archivo NP t =+ || 1 .

Este operador de truncamiento garantiza que puntos vali o-
sos de la frontera no sean perdidos, y lo reali za de la si-
guiente forma: el individuo que tiene la menor distancia
euclidiana a otro individuo es desechado en cada iteración.
En caso de igualdad con otros individuos, se desempata
considerando la segunda menor distancia del individuo a
ser removido, y así sucesivamente.

2.4. Pseudo cód igo del A lgoritmo Evol utivo Mu l-
tiob jetivo Propu esto SPEA 2
En las corridas reali zadas del algoritmo SPEA 2 se utili za-
ron los siguientes parámetros:

• Tamaño de la población (nind) = 100.

• Número máximo de centrales (nmax) = 14 a 20.

• Tamaño del archivo de no dominados (nptrue) =
100.

• Número máximo de generaciones (ngen) = 1000 a
3000.

• Probabili dad de cruzamiento (pc) = 0,7 a 0,9.

• Probabili dad de mutación (pm) = 0,1 a 0,3.

A continuación, se presenta el Pseudocódigo del algoritmo
Multiobjetivo utili zado:

Pseudocódigo 2: Algoritmo SPEA2 implementado.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Las soluciones obtenidas para el problema de prueba son
presentadas en la tabla 1. Las mismas fueron obtenidas
mediante sucesivas corridas del algoritmo SPEA2, luego
de haber descartado otros algoritmos evolutivos que no
lograron el nivel de desempeño obtenido con el SPEA2.

Programa Pr incipal SPEA2
Leer los parámetros del SPEA 2: nind, nmax, ngen, pm,
pc, nptrue
Generar una población usando el algoritmo heurístico
(Pseudocódigo 1)
Generar un archivo vacío (conjunto externo)
Para gen=1 hasta ngen

Eliminar centrales repetidas del individuo
Evaluar funciones objetivo de cada individuo de
la población
Asignar fitness a cada individuo de la población
y del archivo
Calcular todos los individuos no dominados de
la población y el archivo
Actuali zar el archivo con los individuos no
dominados
Si el tamaño del archivo es mayor que nptrue

Reducir el tamaño del archivo con el
operador de truncamiento

Caso contrario
Si el tamaño del archivo es menor
que nptrue

Copiar los mejores individuos
dominados del archivo y la pobla-
ción con fitness ≥ 1 al archivo de
la nueva generación hasta que el
tamaño del archivo sea igual a
nptrue

Fin Si
Si gen es menor que ngen

Reali zar torneo binario para seleccionar los
individuos del archivo que formarán parte
del conjunto de emparejamientos
Reali zar cruzamiento y mutación del con-
junto de emparejamientos
Actuali zar la población del resultado del
conjunto de emparejamientos

Fin Si
Incrementar contador de generaciones (gen=gen
+ 1)

Fin Para
Salvar el archivo (conjunto de no dominados)



Tabla 1: Tabla de soluciones encontradas de ampliación de centrales del problema de prueba

TABLA DE VALORES DE SOLUCIONES NO DOMINADAS ENCONTRADAS COSTOS EN US$
Solución Vector de decisión Año 2002 Año 2004 Año 2007

1 0 0 0 0 0 48 92 188 232 250 319 373 390 423     299.870   5.161.455   12.748.016

2 0 0 0 0 48 92 147 188 232 250 319 373 390 423     723.880   5.161.349   12.732.746

3 0 0 0 48 92 147 188 232 250 319 337 373 390 423  1.331.780   5.162.809   12.721.563

4 0 0 0 48 92 147 188 232 250 319 338 373 390 423  1.341.380   5.162.695   12.721.195

5 0 0 0 48 92 147 188 232 250 263 319 373 390 423  1.346.220   5.161.426   12.717.966

6 0 0 48 92 147 184 188 232 250 319 337 373 390 423  2.053.060   5.164.523   12.710.869

7 0 0 48 92 147 188 232 250 263 319 337 373 390 423  2.054.120   5.162.886   12.706.783

8 0 0 48 92 147 188 232 250 263 312 319 373 390 423  2.102.530   5.162.904   12.706.739

9 0 48 92 147 184 188 232 250 319 337 355 373 390 423  2.906.550   5.166.569   12.701.059

10 0 48 92 147 188 232 250 263 319 337 355 373 390 423  2.907.610   5.164.933   12.696.973

11 0 48 92 147 188 232 250 263 319 330 337 373 390 423  2.926.340   5.164.740   12.696.404

12 0 48 92 147 188 232 250 263 272 319 337 372 390 423  3.065.780   5.164.478   12.696.273

13 48 92 147 188 232 250 263 319 324 337 355 390 397 423  3.985.070   5.168.055   12.690.033

14 48 92 147 188 232 250 263 271 319 337 355 372 390 423  4.017.810   5.167.303   12.688.326

15 48 92 147 188 232 250 263 272 319 337 355 372 390 423  4.028.190   5.166.664   12.686.821

16 48 92 147 188 232 250 263 272 319 330 337 372 390 423  4.055.950   5.166.620   12.686.611

En la tabla 1 se puede apreciar que la mejor solución para
el año base 2002 es la número 1, que utili za 9 centrales.
Para el año 2004, la mejor solución es la número 2 que
requiere de 10 centrales, mientras que para el año 2007, la
cantidad óptima de centrales es de 14 (solución número
16). Claramente, los tres objetivos confli ctúan entre sí por
lo que el planificador deberá decidir cual es la mejor rela-
ción de compromiso entre su inversión a corto plazo y el
costo que podrá llegar a tener la red a mediano y largo
plazo. Es interesante enfatizar que al utili zar un algoritmo
evolutivo multiobjetivo, el planificador no solo encuentra
las mejores soluciones para cada objetivo, sino toda la ga-
ma de soluciones de compromiso Pareto óptimas entre
estos objetivos, por lo que se facilit a la toma de decisión
consciente.

Cabe mencionar que la solución efectivamente implemen-
tada para la ciudad de Asunción no es una solución Pareto
óptima, y de hecho conlleva un costo mucho mayor que
cualquiera de las soluciones calculadas con la metodología
propuesta, sin importar cual de las 3 funciones objetivos se
considere.

En este procedimiento descrito, el planificador puede ele-
gir una de las soluciones encontradas en la tabla 1 y dar
énfasis a un solo objetivo. Por ejemplo, se podrá elegir la
solución número 16 en donde el costo de inversión inicial
para el año base 2002 es más elevado, pero tendrá impor-
tantes ahorros, cuando se necesite reali zar ampliaciones en
los años 2004 y 2007.

Dado que en la metodología propuesta existen varias solu-
ciones no dominadas entre sí, y a fin de simpli ficar la tarea
del planificador, se presenta en la Figura 2 una sugerencia
pragmática para elegir una de entre todas las soluciones
Pareto óptima. La idea es traer a valor presente las inver-
siones a mediano y largo plazo de forma a tener un único
objetivo que permita comparar todas las alternativas de
solución encontradas por el planificador, en el tradicional
contexto mono-objetivo. En la Figura 2 puede notarse que
en la simpli ficación propuesta, el número óptimo de cen-
trales es 9, lo que coincide con el número existente de
centrales en la ciudad de Asunción.



Figura 2: Este diagrama muestra el costo de inversión en
función de la cantidad de centrales. Se observa el número
óptimo de centrales que es igual a 9.

4. CONCLUSIONES
La utili zación de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivos en
la resolución de problemas de ubicación de centrales de
telecomunicaciones, presenta un enfoque inédito en la pla-
nificación de redes de telefonía básica. Esta metodología
proporciona una herramienta computacional que permite
obtener un conjunto de soluciones Pareto óptimas, conside-
rando todos los aspectos que se quieran optimizar de ma-
nera simultanea. Los métodos heurísticos tradicionales
proporcionan simplemente soluciones puntuales [1], ape-
lando a procesos iterativos para contemplar todos los as-
pectos de la red que se quiere diseñar, con la consecuente
demora en el diseño.
Con el presente trabajo, se nota que la utili zación de algo-
ritmos evolutivos Multiobjetivos como el SPEA2, propor-
ciona al planificador de redes un conjunto de soluciones
Pareto óptimas para la correcta ubicación de las centrales,
de forma a minimizar los costos iniciales de inversión y las
inversiones de expansión a mediano y a largo plazo. Con-
forme con los resultados obtenidos en este trabajo, se pue-
de aseverar que las soluciones distribuidas sobre el frente
Pareto son dominantes con respecto a las soluciones efecti-
vamente implementadas por empresas del área que se li -
mitaron a utili zar herramientas tradicionales de cómputo
en sus estudios de planificación. De hecho, en las pruebas
realizadas, las soluciones obtenidas con el SPEA2 supera-
ron claramente a las obtenidas por otros métodos tradicio-
nales.
En definiti va, se puede afirmar que el empleo de algorit-
mos evolutivos Multiobjetivos para la planificación, di-
mensionamiento y optimización de redes de telecomunica-
ciones, ofrece una perspectiva más amplia y eficiente que
permite a los planificadores decidir entre un conjunto de
soluciones óptimas, manejando los diversos aspectos de la
red que se consideren necesarios para minimizar los costos
en juego.

Cabe destacar que la metodología adoptada para resolver el
problema de ubicación de centrales es fácilmente adaptable
a otros problemas similares. Por ejemplo, dado una canti-
dad de centrales existentes en un área, se puede calcular
donde agregar nuevas centrales para satisfacer la demanda
a 5 y 10 años de plazo.
Sobre la base de los resultados obtenidos, se puede utili zar
la metodología propuesta para mejorar: la planificación de
redes de telecomunicaciones, ubicación de estaciones bases
para telefonía celular, o en general, ubicar de manera óp-
tima centros de atendimiento de diversos servicios, como
cadenas de comidas rápidas, supermercados, etc. La sim-
pli cidad de la metodología propuesta, para un problema
tan complejo, alienta a mirar con optimismo la reali zación
de futuros trabajos en el área, así como nuevas apli cacio-
nes.
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