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Resumen

Este trabajo describe una técnica conocida como “algoritmos evolutivos multiobjetivo”, aplicada al
disefio de redes de computadoras. Especificamente propone una versién del Strength Pareto Evolutionary
Algorithm (SPEA), implementada sobre computadores personales. La implementacion tiene por objetivo el
disefio de redes en presencia de objetivos multiples que pueden presentar conflictos entre ellos. Se pretende
encontrar las mejores topologias para la red, a partir de informacion sobre la localizacion geografica de los
centros de comunicacion, y los costos y confiabilidades de los distintos tipos de tecnologias de conexion
disponibles. Esta aproximacion es distinta porque elimina las restricciones presentes en implementaciones
anteriores y sugiere un tratamiento del problema totalmente innovador y mas adecuado a la naturaleza del
mismo. Ademds, se sugiere un criterio de parada que permite reducir los tiempos de gecucién. La
herramienta resultante provee al disefiador de todo un conjunto de soluciones validas, mostrandose (til en €l
proceso de toma de decisiones. La aproximacion sugerida queda validada mediante los resultados obtenidos
a partir de su aplicacion a un problema de disefio real. Concluimos que €l método propuesto es efectivo y
conduce a resultados correctos, y es computacionalmente eficiente y flexible permitiendo su aplicacion a
diversos problemas de disefio reales.

1. Introduccién

El problema del disefio 6ptimo de redes cuando tienen que cumplirse objetivos multiples es un problema
tipico del ambito de lainvestigacién de operaciones, y es relevante y extensible a varios problemas del mundo
real, como ser: las telecomunicaciones [1, 14, 22], las redes de computadoras [1, 10, 25], sistemas de drenaje
[24] y lineas de distribucion de gases u otros liquidos [24]. Este trabajo se enfoca en el disefio 6ptimo de
redes, considerando los objetivos de costo y confiabilidad, y como se establece en [5, 6, 8, 9], tal problema es
NP-Hard.

Una forma simple de resolverlo consiste en enumerar todas las topologias de red correspondientes a la
distribucion geografica de los nodos, calcular su costo y su confiabilidad y comparar estos valores con los de
las demas redes, descartando todas aquellas que conduzcan a valores malos en los objetivos y manteniendo las
demas. Este procedimiento da lugar a las siguientes observaciones:

e resulta obvio que existen topologias que no pueden considerarse mejores a las demas, al considerarse
simultineamente ambos objetivos. Esto sucede por existir mas de un objetivo a optimizar y por el
conflicto inherente a los mismos, i.e. a mayor confiabilidad, mayor costo. Justamente esta cualidad es uno
de los principales atractivos del problema;

e el calculo de confiabilidad de redes dada la confiabilidad de los enlaces que la componen es, a su vez, un
problema NP-Hard [4, 5, 6, 8, 9] con un crecimiento exponencial a medida que aumenta el nimero de los
arcos;
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e ¢l procedimiento de enumeracion exhaustiva de todas las topologias y la evaluacion de las mismas no es
factible sino para redes de muy pocos nodos; ya que al aumentar el nimero de nodos la cantidad de
topologias a evaluar crece de forma exponencial.

El problema ha sido previamente tratado de varias maneras: con técnicas de perturbacion de grafos [23],

técnicas enumerativas y técnicas heuristicas. Las técnicas de perturbacion de grafos fueron abandonadas ya

debido a que no presentan mejores soluciones que las proveidas por los expertos y no justifican el esfuerzo
computacional. Las técnicas enumerativas son utiles solo en problemas muy pequefios (hasta apenas una
decena de nodos). Y son las técnicas heuristicas las mas promisorias en el ambito. Las aproximaciones

heuristicas utilizadas incluyen: bsqueda taba [15, 11], algoritmos genéticos tradicionales [5, 6, 9, 17, 18, 24

Idem], templado simulado [2, 10, 22], entre otras [1]. Los trabajos de Kumar et al. aplicaban algoritmos

genéticos tradicionales al problema de disefio de redes [17, 18] y al problema de la expansion de redes ya

existentes [27, 28], considerando diversos objetivos y restricciones. De esta manera proponen el disefio de
redes con confiabilidad maxima, dada una restricciéon de costo. Su aproximacion tiene, sin embargo, las
siguientes limitaciones:

e consideran siempre la optimizacion de un unico objetivo, mientras los demas se incluian como
restricciones;

e requieren que todos los disefios examinados sean factibles, lo que no es facil de lograr si se considera el
problema dual (minimizar costos manteniendo una restriccion de confiabilidad);

e la codificacion de las redes se realiza como una secuencia arbitraria de nodos, representando la presencia
de un nodo con 1 y su ausencia con 0; de este modo la codificacion se vuelve una cadena muy larga para
redes relativamente pequefas y, ademas, es dificil mantener la consonancia de los arcos presentes y
ausentes luego de aplicar los operadores genéticos, para ello se debera utilizar un operador de reparacion
complejo que ademas tiende a interferir con los efectos benéficos del cruzamiento;

e mientras que la aproximacion se podria expandir para considerar formulaciones alternativas, los articulos
solo se refieren a problemas con enlaces de idéntica confiabilidad y costo por unidad; situaciéon que no es
realista si se consideran problemas de disefio del mundo real.

De hecho, es una restriccion muy simplista considerar que todos los enlaces posibles deben tener el mismo
valor de confiabilidad y el mismo costo unitario. Esta es una limitacion impuesta por el modelo matematico
que se utiliza para el problema, no del problema de disefio mismo. En problemas reales, generalmente existen
multiples opciones para cada enlace, y cada opcion tiene su confiabilidad y su costo asociado, asi como otros
atributos de disefio. Si deseamos redes econdmicas, es imperativo permitir disefios con enlaces de diferentes
tipos y costos. Por ejemplo, en el area de telecomunicaciones, un cable coaxial puede tener proteccion y
aislamiento, asi como puede prescindir de él.

En los trabajos posteriores de Dengiz et Smith [6] y Laufer [19] se relaja esta restriccion y se presenta una
codificacion mas adecuada, pero el problema resultante sigue tratindose como de un solo objetivo. Cabe
mencionar que el hecho de permitir que coexistan en la misma red enlaces de diferentes costos y
confiabilidades mejora considerablemente la relevancia de los trabajos para el desarrollo de redes econdomicas
reales, pero complica el calculo de la confiabilidad de las redes, y aumenta el espacio de bisqueda de forma
exponencial.

De todos modos, al considerar al problema como de un solo objetivo, estas aproximaciones también
adolecen de limitaciones. Entre ellas la esencial es que permiten la optimizacion de muy pocos objetivos, y a
medida que surgen mas objetivos es necesario aplicar algoritmos de reparacion y de penalizacion muy
complejos y computacionalmente caros. Ademas, tienden a explorar una zona limitada del espacio de
btisqueda y llegan a una tUnica solucion para el problema. Por ende brindan muy poca informacioén que
permita flexibilidad a la hora de tomar las decisiones. De esta manera no se explota la cualidad que tienen los
algoritmos genéticos de mantener toda una poblacion de soluciones y realizar una biisqueda en paralelo
implicita, por lo que la misma cualidad se desperdicia.



Con este trabajo se pretende no solo vencer las limitaciones mencionadas, sino dar los primeros pasos
hacia la demostracion de que los algoritmos genéticos multiobjetivo tienen un gran potencial para resolver
problemas de objetivos multiples. Para ello se utilizard una implementacion del SPEA (Strength Pareto
Evolutionary Algorithm) [26], que es una version de algoritmo genético especializada para lidiar con
problemas de objetivos multiples. La hipotesis queda validada con su aplicaciéon a un problema de disefio real
previamente utilizado en trabajos anteriores, por lo que puede servir como un excelente parametro de
comparacion.

2. Descripcion del problema

El problema de disefio de redes consiste en decidir qué enlaces se colocaran entre qué pares de centros de
comunicacion (nodos), dada la ubicacion geografica de éstos ultimos y los diferentes posibles tipos de enlace,
con sus caracteristicas de diseflo propios (confiabilidad, costos, velocidad de transmision, etc.).

Para resolverlo, primero se describe la red en términos matematicos, como un grafo en que cada centro de
comunicacion es un nodo del grafo, y las diferentes conexiones entre centros corresponden a los enlaces del
grafo. De esta manera cada red es un grafo no dirigido G = (V, E), donde:

e V={I1,2, ...,v)es el conjunto de nodos o centros de comunicacién

e E es el conjunto de enlaces. La cardinalidad de E es también el nimero de enlaces posibles y puede

expresarse como:

_llv-1) ®

E|=L
2

Como el problema puede crecer tanto como el disefiador lo desee (pueden existir tantos nodos como se
desee, se puede contar con varios tipos de tecnologias de comunicacion para cada enlace, se puede escoger
optimizar tantos objetivos como se desee, etc.) se deben colocarle limites para hacer factible una
implementacion real. En el presente trabajo se enuncia el problema como la optimizacion simultdnea de dos
objetivos: costo y confiabilidad. Las soluciones propuestas deben cumplir con un requerimiento de
confiabilidad minima. Se asume un enlace bidireccional entre cada par de nodos (no se permite redundancia).
Estas restricciones son solo aparentes y no hacen al problema menos general, ya que la adiciéon de nuevos
objetivos es un problema trivial, aunque pueda requerir mayor esfuerzo computacional. Ademas, los enlaces
redundantes se pueden tratar como otro tipo de enlace, con su propio costo y su propia confiabilidad [19].

Luego, matematicamente el problema puede expresarse como:

Optimizary = f(x) = (fi(x). /(X)) @
Sujeto a e;(x) > 0

donde:

X = (X}, X5 ..., X;) € X, es el vector de decision; cada x; € {0, 1, ... k} representa un enlace entre un par de
nodos y k es el numero de tipos de tecnologias de comunicacion disponibles (0 representa la ausencia de
la conexidn).

y= (1) € Y, eselvector en el espacio objetivo;

fi1(x) es la confiabilidad correspondiente a la configuracion x;

f>(x) es el costo de la misma configuracion x;

La restriccion e;(x) se refiere a la confiabilidad minima aceptable.

X denota el espacio de decision y el espacio objetivo se conoce como Y.

Para resolver el problema es necesario asumir ciertas condiciones, que se listan a continuacion [5, 6, 8, 9]:
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e Los nodos son completamente confiables (aunque se puede simular la caida de un nodo mediante la caida
de sus enlaces incidentes).

e El costo y la confiabilidad de cada enlace potencial esta dado por su tipo y se conoce de antemano.

e Los enlaces pueden estar en uno solo de dos estados posibles: operacionales o en falla (caidos).

e Los enlaces fallan de manera independiente unos de otros y no se produce la caida de unos como
consecuencia de la falla en otros.

¢ No se consideran reparaciones.

A pesar de que parametros como velocidad, capacidad y throughput son importantes para aplicaciones
modernas, los principales objetivos a la hora del disefio de redes siguen siendo la maximizaciéon de la
confiabilidad y la minimizacion del costo [4]. Ambas funciones se hallaron en todos los trabajos consultados
que se refieren a problemas de optimizacion de disefio. Algunas veces el problema se declaraba como la
minizacion de costos sujeta a un requerimiento de confiabilidad [5, 6, 8, 9], mientras que otras veces se daba
el problema dual [17, 18]. Sin embargo la naturaleza multiobjetivo del problema no se ha evidenciado
previamente.

El concepto de confiabilidad se refiere a la probabilidad de un sistema de tener un comportamiento
esperado durante un intervalo de tiempo dado. Luego, la confiabilidad de un sistema depende de su
configuracion y de la confiabilidad de sus componentes.

Existen varios métodos y métricas para medir la confiabilidad de un sistema. Para esta instancia del
problema y para asegurar que exista siempre conexion entre todos los nodos que conforman la red, se utiliza
la métrica de confiabilidad conocida como confiabilidad all-terminal. Esta métrica exige que la red forme
siempre por lo menos un arbol sumidero (spanning tree) [4, 3, 17, 18].

El calculo de confiabilidad se puede realizar de manera exacta solamente para redes de muy pocos nodos,
debido al tiempo que consume. Para redes de mediano porte se pueden computar cotas que indiquen entre qué
valores queda la confiabilidad de un sistema; pero tal sistema es igualmente impracticable para redes de gran
tamafio, a la par que exigen una codificacion especial de las redes. Por tales razones no se utilizan métodos de
calculo exacto, ni estimaciones con cotas, sino que se estima el valor de confiabilidad para cada red evaluada
mediante simulaciones Monte Carlo [13, 14]. Este método ya ha sido usado con éxito en [6] incluso para
redes de hasta 19 nodos.

El célculo del costo, por su parte es bien sencillo, ya que se define como la sumatoria del costo de
colocacion de cada enlace. No se considera los costos de los centros de comunicacion, pero tal informacion es
facilmente afadible.

3. Problema de prueba

El problema de test se basa en la expansion de la red de ULAK-NET, inicialmente publicada en [6]. Es una
version simplificada de un problema de disefio de una red real que pretende interconectar varias universidades
y centros de investigacion de Turkia.

Este problema se ha escogido por las siguientes razones:

e Es el problema de test mas grande que se ha encontrado hasta el momento en el curso de las
investigaciones;

e Se basa en un problema de disefio real;

e Los resultados obtenidos con aproximaciones previas y diferentes a la planteada en este trabajo estan
disponibles y pueden utilizarse como parametros para las comparaciones.

Todos los detalles relativos a la disposicion geografica de los centros de comunicacion, la confiabilidad de
los diferentes tipos de enlace, asi como sus costos puede hallarse en [6].



4. El algoritmo Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)

El algoritmo evolutivo escogido para implementacion es el SPEA propuesto por Zitzler et al en [26]. Este

algoritmo, debido a que es muy nuevo, ha sido aplicado a muy pocos problemas de test, aunque representa
uno de los algoritmos evolutivos multiobjetivo mas promisorios ya que su planteamiento cumple con la
hipoétesis del teorema de convergencia de algoritmos evolutivos presentado en [27].

SPEA usa una mezcla de técnicas previamente usadas y otras recién establecidas para encontrar soluciones

Pareto Optimas diferentes y en paralelo. Las caracteristicas que comparte con otros algoritmos previamente
propuestos son:

guarda las soluciones no dominadas que ha encontrado hasta el momento en una poblacion externa, de
esta manera implementa elitismo;

usa el concepto de dominancia para asignar un valor de fitness a los individuos;

realiza clustering [20] para reducir el nimero de soluciones no dominadas que tiene almacenadas, sin
destruir las caracteristicas del frente Pareto delineado hasta el momento.

Por otro lado, SPEA presenta, de manera exclusiva, los siguientes conceptos:
combina las tres caracteristicas arriba mencionadas en un unico algoritmos (hasta ahora ellas se habian
propuesto siempre aisladas unas de otras);
el fitness de un individuo esta determinado a partir de las soluciones que se encuentran en la poblacion de
individuos no dominados solamente; de este modo, no es relevante que los miembros de la poblacion
general se dominen unos a otros;
todas las soluciones que forman parte del conjunto externo de soluciones no dominadas participan en la
seleccion;
se sugiere un nuevo método para inducir a la formacion de nichos [7] dentro de la poblacion y asi
preservar la diversidad genética; este método esta basado en el concepto de Pareto y no requiere el
conocimiento o determinacion previa de algiin parametro de distancia como si precisan otros algoritmos
evolutivos que utilizan el concepto de compartir fitness entre los individuos mas cercanos.

En la siguiente sub-seccion se halla un diagrama de flujo del SPEA, indicando los pasos fundamentales del

algoritmo. Esencialmente, la diferencia entre el SPEA y el algoritmo genético tradicional radica en la
asignacion de fitness y el mantenimiento de la poblacion externa. Los operadores evolutivos de seleccion,
cruzamiento y mutacion son los usuales.



4.1 Diagrama de Flujo del SPEA
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El diagrama de flujo del algoritmo mostrado en la figura 1 utiliza N’ para representar un tamafio maximo
de la poblacion externa, mientras que N simboliza el tamaifio de la poblacion genética usual. Estos valores se
definen previamente y sirven ademas para la decision de la aplicacion el proceso de clustering [20]. La
seleccion se realiza en toda la union de los dos conjuntos P y P’ (conjunto de individuos de la poblacion
genética y externa, respectivamente), hasta que se obtiene la cantidad de padres deseada. Para la seleccion se
utilizan torneos binarios con reemplazo. El proceso de clustering fue tomado de [20], segin sugieren los
autores del algoritmo.

4.2 Procedimiento para asignar fitness a los individuos

El procedimiento de asignacion de fitness se realiza en dos fases. Primero, se asigna un rango a los
individuos del conjunto P’ (conjunto externo de no dominados). Luego, se evaliian a los miembros de P
(conjunto de soluciones generales).

A cada solucion i € P’ se asigna un valor real s, €[0,1), llamado la fuerza o strength; S, es

proporcional al nimero de individuos j € P para los cuales i domina a j que se denota como i > j (es decir,
el strength es una medida de la cantidad de individuos dominados por #). Sea n el nimero de individuos en P

que estan dominados por i, y asumamos que N es el tamafio de P. Luego S, se define como §; = . El

N +1
fitness de i es igual a su strength: F(i) = s;.

El fitness de un individuo j € P se calcula sumando los strengths de todas las soluciones externas no
dominadas i € P’ que dominan a j. Sumamos 1 a ese total para asegurar que los miembros de P’ tengan

mejor fitness que los miembros de P. Asi el fitness del individuo j se expresa como f° ;= 1+ Zsi ; donde

i,i-j

f; €lLN).

La idea detras de este mecanismo es preferir siempre los individuos que estan mas cerca del frente Pareto
optimo y al mismo tiempo, distribuirlos en toda la superficie factible. La principal diferencia con otras
técnicas usadas para mantener la diversidad genética es que los nichos se definen en términos de la
dominancia Pareto, y no en términos de distancia euclidiana entre las representaciones de los individuos.

5. Descripcion de la implementacion

Para la aplicacion del algoritmo evolutivo multiobjetivo escogido, primeramente debi6 codificarse cada
solucién posible de la forma x = (x;, x», ..., x;), donde cada x; representa a un enlace y a su tipo, i.e. x; € {0, 1,
..., k}. De esta manera se obtuvo una cadena de nimeros enteros entre 0 y &, y de longitud L (recordamos que
L es la cantidad total de enlaces posibles de la red, y que el valor 0 para un enlace significa la ausencia del
mismo). Para determinar qué posicion de la cadena asi conformada corresponde a qué enlace de la red fisica
se dibuja el grafo correspondiente a la red, se numeran univocamente cada uno de los nodos y se escribe la
matriz de adyacencia del grafo resultante [12]. Como la matriz asi obtenida es siempre simétrica, solo se
utiliza el triangulo superior a la diagonal de la misma. Por e¢jemplo, para codificar la red mostrada en la figura
2, se utilizara la matriz de adyacencia mostrada en la tabla 1.

Como ya se expreso, la tabla 1 muestra a una matriz simétrica, y tomando de ella el triangulo superior ala
diagonal (sin considerar a esta), leyendo de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, se obtiene la
representacion final de la red, que denominamos x. En este caso x = {1300012022}. Noétese que la longitud de
todas las cadenas para representar a las diferentes redes posibles tienen siempre la misma longitud L, ya que si
un enlace estd ausente se lo representa con el valor 0. Los valores diferentes a cero, como ya se expreso,
representan diferentes tecnologias de comunicacion: fibras opticas, enlaces de radio, cables coaxiales, etc.
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Figura 2. Red a codificar.
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Tabla 1. Matriz de adyacencia correspondiente a la red a codificar

Superada la fase de codificacion conviene concentrarse en el calculo de los objetivos. El calculo de
confiabilidad se realiza, segin se expresd previamente, mediante simulaciones Monte Carlo [8, 13]. Solo se
realizaron 10000 replicaciones debido al alto costo computacional de cada simulacion. Es necesario
comprender que cada simulacion implica obtener ntimeros al azar para cada uno de los enlaces, dependiendo
de éstos numeros se puede establecer si los enlaces estan en falla u operando; luego, con la red asi obtenida se
verifica la presencia de conexién entre cada par de nodos. De esta manera resulta evidente el costo
computacional elevado del computo de confiabilidad.

Las soluciones que no superaron el umbral de 0 en el calculo de confiabilidad, i.e. las redes que no forman
al menos un spanning tree, no permanecen en la poblacion externa, a pesar de formar parte del conjunto de
soluciones porque representan los costos mas bajos.

El proceso de hallar las soluciones no dominadas en el conjunto P se basa en el concepto de dominancia
[7]. Segun este concepto, un individuo i domina a otro j si y solo si se cumple que i es igual o mejor que j en
todos los objetivos, y —cumplida la condicion anterior— existe al menos un objetivo en el quei es mejor que j.
Cada vez que un nuevo individuo no dominado con respecto a P se encuentra, se lo compara con los
miembros de P’. Si el individuo representa una nueva solucion, se lo inserta en P’, si llegara a superarse el
limite de elementos en P’ se aplica el clustering.

El computo del fitness sigue el proceso previamente descrito en secciones anteriores, mientras que la
seleccion se realiza mediante torneos binarios con reemplazo. La nueva generacion se crea mediante
cruzamiento de 1 punto.

El operador de mutacion toma m% individuos de la poblacion y cambia un allele de su cromosoma con
probabilidad 0.3.

Otros parametros importantes del algoritmo se listan a continuacion:
e Tamafo de la poblacion P (N): 100 individuos.
e Tamafo del conjunto externo de no dominados (N°): 100 individuos.



Numero maximo de generaciones (g,,..): 5000.

Probabilidad de cruzamiento (p.): 1.

Razoén de mutacion (7,,): 0.3.

Porcentaje de la poblacion mutado en cada generacion (m%): 5%.

La poblacion inicial del algoritmo se ha generada de manera aleatoria. Para suspender las iteraciones del
algoritmo se implementd un criterio de parada (también una contribucion original del presente trabajo), que
indica que se seguira iterando siempre y cuando la poblacion externa de dominantes sufra alteraciones en el
curso de 100 generaciones.

El siguiente pseudocodigo muestra la version secuencial implementada.

Procedimiento SPEASec ()
INICIO
Leer pardmetros de entrada para el SPEA: S, Qpaxs Pcr Em, Mm%
Leer pardmetros para el problema: costo y confiabilidad de enlaces
Generar aleatoriamente la poblacidén inicial P
Contador Generaciones = 1.
MIENTRAS Contador Generaciones < ., y NnoO se cumple el criterio de parada
Computar los valores de los objetivos para cada individuo
Hallar los individuos no dominados en la poblacidén P
Actualizar poblacidén externa de no dominados P’
SI las soluciones en P’ superan N’
Aplicar clustering a P’
Calcular el fitness de cada individuo en Py P’
MIENTRAS no se obtiene la cantidad de padres necesaria
Usar torneos binarios para seleccionar individuos de P + P’/ como padres
Aplicar operadores de cruzamiento y mutacidén para generar el nuevo P
FIN MIENTRAS
Write out the individuals from P’.
FIN

Pseudocédigo 1. Procedimiento SPEA secuencial para disefio de redes.

6. Resultados experimentales

Los resultados aqui presentados se obtuvieron de 10 corridas sucesivas del algoritmo sobre un computador
con procesador AMD K6-2 350 MHz, con 128 MB de memoria RAM. El programa fue enteramente
codificado en lenguaje C++, y compilado mediante el compilador de distribucion gratuita de GNU. El sistema
operativo utilizado ha sido LINUX en la distribucion Mandrake 7.0.

La tabla 2 muestra la cantidad de soluciones halladas en cada corrida realizada, asi como el tiempo que
cada corrida tomo6 para terminar su ejecucion. También se muestra la cantidad total de soluciones no
dominadas halladas. Segtin se explicd anteriormente, el nimero total de soluciones halladas no corresponde a
la suma de la cantidad de soluciones halladas en cada corrida, sino que se obtiene de la aplicacion del
concepto de dominancia sobre la union de todos los sub-conjuntos hallados.

Inmediatamente resulta evidente que esta vez, por cada corrida, no se tiene una Uinica solucion, sino que se
cuenta con todo un conjunto de soluciones factibles, de las cuales se puede escoger la que mas se ajuste a los
requerimientos de costo y confiabilidad. Asi, por ejemplo se ha hallado una red de costo 1188483 y
confiabilidad de 0.704, si se desea mayor confiabilidad, digamos de 0.804, se puede obtener una red con esa
confiabilidad si se esta dispuesto a pagar un poco mas (1282711), si se desea confiabilidad atin mayor, 0.999 a
1 debera pagarse poco mas de 2 millones de dolares. Asi, se ha dotado al disefiador y al responsable de la
toma de decisiones todo un espectro de soluciones entre las cuales puede hacer su eleccion, con la promesa de
que estas soluciones son no dominadas, es decir: dificilmente existe una red de 0.704 de confiabilidad y
menor costo al hallado.
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Resultados del SPEA para Disefio de Redes
Corrida | Soluciones dominantes halladas Tiempo de ejecucion
1 41 8.640 horas
2 42 8.712 horas
3 46 8.880 horas
4 46 8.450 horas
5 51 9.003 horas
6 44 8.970 horas
7 44 8.613 horas
8 51 8.257 horas
9 51 8.437 horas
10 57 8.903 horas
Cantidad total de soluciones halladas en 39
todas las corridas

Tabla 2. Resultados de 10 corridas del algoritmo propuesto

Frente delineado por Soluciones halladas

2500000

.
2000000 .
£ 1500000 e 2
0 YT L 3
8 1000000 @ & eeeee
500000
O 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1

Confiabilidad

Figura 3. Grafico que muestra todas las soluciones halladas en las diferentes corridas.

Cabe también observar que el algoritmo ha obtenido mejores resultados que los obtenidos por otras
aproximaciones, no solo en cuanto a soluciones halladas, sino también en lo que respecta a calidad de las
soluciones. En [Disefio Econémico de redes confiables] se presenta como mejor red hallada para el mismo
problema, una red de costo muy superior (7000000 $).

7. Conclusiones y trabajos futuros

L as contribuciones de este trabajo se pueden resumir en lo siguiente:

e Lapropuestade utilizacion de un algoritmo evolutivo multiobjetivo para el problema de disefio de redes.
Como se ha dicho, este problema ha sido antes estudiado pero nunca antes se ha evidenciado su
naturaleza multiobjetivo. Esta aproximacion es (til ya que conduce a todo un conjunto de soluciones
Optimas en vez de a una Unica solucion, como lo hacen los trabajos previos.

e Criterio de parada para € algoritmo. Hasta ahora, en todas las implementaciones del mismo no se habia
utilizado ningin criterio de parada diferente a alcanzar un nimero maximo de generaciones. Sin
embargo, con el criterio de parada escogido se disminuye significativamente el tiempo de gecucion, ya
que llegado a un punto en que el agoritmo ya no realiza exploraciones significativas del espacio de
busqueda, ya no se justifica seguir iterando.
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Como sugerencia de trabajos futuros se puede citar lo siguiente:
e Realizar la implementacion de otros algoritmos evolutivos multiobjetivo, para el mismo problema de modo
a concluir que éstos algoritmos son verdaderamente efectivos para la solucion del problema planteado.
e Aumentar el numero de funciones objetivo a optimizar y verificar el comportamiento consistente del
algoritmo.
e Redlizar versiones paralelas de laimplementacion, de modo a mejorar la escal abilidad.
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