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Abstract

Planning the optimum location of an Telephone switching centersis a very complex calculation processin charge of
spedali sts dedicated to that matter, who usually consider only one objedive: to attend a given demand at the lowest
posshle wst. The mnventional techniques of planning cerive benefit from heuristics methods, to oltain the predse
location of the telephone switching centers. Alternatively, the present work proposes the use of Multiobjedive
Evolutionary Algorithm in order to get the telephone switching centers with the best-compromised solution
considering short, medium and large terms demand. To demonstrate the advantages of this new approach a design
problem is considered. Experimental results with telephone switching center planning for the dty of Asuncion
vali date the present proposal, proving the quality, easinessand quicknessto find good solutions.

Keywords: Telematics, Network Planning, Multiobjedive Optimization, Evolutionary Algorithm.

Resumen

La planificacion de la ubicacion éptima de entrales telefénicas es un complejo proceso de c@lculo, a cago de
especialistas que tradiciondmente @nsderan un solo objetivo: atender la demanda d menor costo. Las témicas
tradicionales de planificacion utilizan métodos heuristicos de dlculo para la ubicacion adeauada de estas centrales
telefonicas. Alternativamente, € presente trabajo propone la utilizacion de Algoritmos Evolutivos Multi objetivos
parala planificacion de centrales telefénicas a wrto, mediano y largo gazo, demostrando que eta @nstituye una
opcion validaen la daboracion de propuestas, teniendo en cuenta larapidez con que se pueden encontrar soluciones
y lavariedad y calidad de estas luciones. Resultados experimentales con la planificacion de centrales telefonicas
parala ciudad de Asuncion validan la presente propuesta.

Palabras claves: Tdematica, Planificacion de Redes, Optimizacion Multiobjetivo, Algoritmos Evolutivos.



Introduccén

El vertiginoso credmiento del consumo y variedad de los srvicios de telecomunicaciones genera una necesidad
cada vez mayor de implementar herramientas eficientes para la planificacion de las redes de telecmunicaciones, a
fin de minimizar los dtos costos de inversion y mantenimiento. Basicamente, € problema aresolver consiste en
cacular la cantidad de centrales necesarias para albrir la demanda de un area y la correspondiente ubicacion
eficiente de las mismas, de forma a minimizar los costos basados en los datos de poblacién, demanda de tréafico y
costo de lainfraestructura requerida para @ender la demanda proyedada.

Actualmente, existen herramientas de planificacion como PLANITU [12] que permiten redizar la planificacion de
centrales, cdculando una ubicacion de centrales que aiende anecesidades de tel ecomunicaciones. Esta herramienta
convencional, resuelve d problema en cuestién proponiendo wna Unica solucion, cdculada mediante métodos
tradicionales basados en € dlgebralined [12]. Este méodo es adeasado cuando se estudia la posibili dad de instalar
una nueva central, pero no es eficiente wando se esperan ubicar varias centraes, ya que se necesitaria muchisimo
tiempo de procesamiento para analizar cada una de las posibles combinaciones, con € agravante de obtener
resultados que no garantizan ser una solucién éptima. Adicionalmente, herramientas existentes de planificacion
como PLANITU, tienen larestricdon adicional de un costo muy e evado de adquisicion y mantenimiento, lo que
complica su utilizacion en instituciones $n suficientes reaursos enoMicos.

Historicamente, este tipo de problemas, se ha intentado resolver por medio de programacion lined [13, 6], pero esta
metodol ogia presenta dificultades en su formulacion. Asi mismo, se ha intentado utilizar bisqueda e<haustiva, pero
esto solo es posible pararedes muy pequefias, 1o que dificulta su Uilizacion practica s se mnsidera d tamafio de las
actuales redes de telemmunicaciones [13]. Alternativamente, algoritmos “Branch and Bound' [4] eran también
utilizados. Sin embargo, debido a la credente cmplegjidad del disefio de las redes de telecomunicaciones, se han
desarrollado también varios dgoritmos heuristicos [5] para solucionar grandes instancias del problema de ubicacion
de centrales. Dos aproximaciones heuristicas conocidos como “ADD” [10] y “DROP” [8] fueron usadas como
algoritmos heuristicos para versiones de gran escala ddl problema en cuestion. Un intento mas redente de encontrar
soluciones a referido problema, se basa en las ya conocidas témicas de inteligencia atificial, conocidas como
“Tabu Sarch” [9]. Estatémicade “Tabu Search” es una garoximacion heuristicaque facilitala derivacion de varias
alternativas de solucién, tales como los algoritmos descendientes [11]. En todos estos casos, la solucion encontrada
minimiza una tnicafuncion olyetivo, como e costo de inversion para dender una demanda mnocida. Sin embargo,
no siempre la solucion que atiende la demanda actual es la que minimizard los costos en e mediano olargo gazo.
En conseauencia, este trabajo propone resolver el problema de planificacion de centrales de telecomunicaciones
considerando simulténeanente:

e lademandaactual (afio 20 para & problema de prueba),
e lademanda amediano pdazo (afio 2004 en € referido problema de prueba) y

e lademanda alargo plazo (considerando € afio 2007 pera este trabgjo, por falta de estimaciones auficientes para
afos posteriores).

En conseauencia, debido a la imposibili dad de los métodos tradicionales de redizar la optimizacion simultaneade
varios oljetivos en la blsgueda de soluciones, € presente trabgjo propone utilizar Algoritmos Evolutivos
Multiobjetivos que permitan encontrar soluciones al problema de referencia, optimizando todos los objetivos
propuestos, al mismo tiempo. A diferencia de la solucién mono-obyjetivo, la solucion multi ohjetivo es un conjunto de
soluciones Pareto que mntiene atodas las soluciones de cmpromiso, obtenidas d considerar simultdneamente
todas las funciones objetivos. En conseauencia, d planificador responsable de la toma de dedsiones oktiene un
abanico de posihilidades éptimas, en € sentido Pareto, para degir la solucion que meor se adeawe a sus
necasidades. Una importante ventgja de esta metodologia es que los tiempos de rridas de estos algoritmos
evolutivos ©n considerablemente més cortos que los requeridos para cdcular un conjunto similar de soluciones
Pareto, utilizando repetidamente los métodos tradicionales arriba dtados. El presente trabajo, propone la
optimizacion de las redes de telecomunicaciones utilizando un Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo. En particular, se
utilizad e Srength Pareto Evolutionary Algorithm - SFEA 2, por su remnocida eficiencia en la busqueda de
soluciones multiobjetivo [14].

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En la secaén 1 se formula mateméticanente d problema,
exponiendo algunos conceptos relativos a la optimizacion multiojetivo, d método utilizado para ubicar las
centrales, y e problema de prueba. En la secdon 2, se describe d Algoritmo Evolutivo Multi oljetivo propuesto. En
la secaon 3 se presentan los resultados experimentales obtenidos y su interpretacion. Finalmente, se @wncluye d
trabajo en lasecdon 4.



1. Formulacién matematica del problema
En esta secddn se define algunos conceptos relativos a la optimizacion Multiobjetivo, se resume € procedimiento
redizado paraencontrar estas solucionesy se presenta @ probema de prueba.
1.1. Optimizacién Multiobjetivo
El problema de optimizacion Multiobjetivo tratado en este trabajo se define dela siguiente forma[2,3]:
Minimizar y = f(X) = (f1(x),f2(X),f3(X)) Q)
donde X= (X1,X2.0, %, +oeXn) 0 X OON" representa @ vedor de dedsion;

y= (YuY2ys) = f(X) OY ON® representa d vedor de objetivos;

N ... nimero maéximo de centrales;

m ... nUmero maximo de aadriculas en que sedivide € &rea en estudio;

X ... designala ubicacién de una central dentro del areaen estudio (0 < x < m);

y; ... representalainversion acumulada hasta @ afio considerado.

Cabe remrdar que en un contexto multiobjetivo [2] se diceque un vedor objetivoy domina aotroy' si y solo si

y: <V, Oi, yademés, y;<y, parapor lomenosunj.

Una solucion x* [JX es Pareto @ptimasi no existe otrax [JX tal quey = f(x) domineay* = f(x*). El conjunto de
todas las oluciones Pareto ¢ptimas es denominado conjunto Pareto ¢ptimo P (P g X), y su imagen, Frente Pareto
FP (FP OY).

1.2. Ubicacion éptima de centralesy Problema de Prueba

El problema de la ubicacion dptima de entrales consiste en encontrar € nimero ¢ptimo de centrales telefénicas, y
lamgor ubicacion de dichas centraes en un &reade estudios (tipicamente una ciudad determinada, Asuncién para
este trabajo), de forma aminimizar € costo acumulado de inversion a corto, mediano y largo plazo.

El &readela dudad a ser atendida se divide en m cuadriculas de por gemplo 10 a 500 m de lado. A cada una de
éstas cuadriculas se le asigna un valor de filay columna, conformando una matriz. A cada elemento de esta matriz
se asocian dos valores: Poblacién, que esla cantidad de habitantes que hay en cada aiadricula, y Costo del Terreno
(por metro cuadrado). Los datos de polblacion y terrenos < oltienen a partir de datos oficiales disponibles sbre d
area en estudio, que para € presente trabgjo, serala dudad de Asuncidn, capita de la Repiblica de Paraguay [7].

De esta forma, obtenemos una matriz M £ N™* con una fila por cada una de las m cuadriculas vélidas y 4 columnas
con informacion por cuadricula, de:

e 12columna: filaparasu ubicacion en € mapa;

e 22columna: columna para su ubicacion en € mapa;

e 3*columna: poblacion actual (dato uilizado para estimar demanda);
e Z42columna: costo del terreno.

Debido a que d plano dd dreaen estudio tiene en generd una figura geométrica irregular, muchas cuadricul as caen
fuera delos limites de la ciudad o en zonas no habitadas, con rios, lagos o montafias. Por |o tanto, utili zando técnicas
de matrices esparzas, a todas las cuadricul as que quedan fuera de la ciudad se les asigna un indicador de aadricula
no valida (flag) y no selas cuenta entre las m cuadricul as véli das.

El costo de implementacion de una central de telecomunicaciones es calculado de la siguiente forma:

6
yi=Sc(x) ..i=1,2,3 )
.zzl'

donde:
c1(x): costo total de planta externa, definidas por € vedor dededsion x;

Co(X): costos de terrenos donde serdn instal adas las centrales;
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ca(x): costos de ddificios donde serén instaladas las centrales;

c4(X): costos de ingenieria que conllevalainstalacion de las centrales;
cs(X): costos de eguipos de mnmutacion;

Ce(X): costos de eguipos de tranamisién entre las central es definidas por x.

Para la evaluacion del costo de planta externa ci(x), se @cula las distancias de @da abonado a la centra maés
cercana, conforme seilustra en € siguiente gemplo.

Problema de Prueba

Como problema de prueba para gjemplificar la presente propuesta se escogi6 € disefio de la planta externa de una
empresa de tel efonia basica parala dudad de Asuncion, dadala disponibilidad de datos paralamisma[7]. La Figura
1 representa € plano cuadriculado de la dudad de Asuncion, con los contornos indicando los elementos validos de
lamatriz. Para este gemplo, existen m= 499 cuadriculas véli das.

Columnas

112 |3 141|516 |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 2 3 |a |5
2 6 8 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 J44 |45 |46 |47 |48 |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 1044105/106{107|108/109/110[111)]114113{114{115116/117|11
10 119120J121{122{123/1241125(126|1274128129/130[131/132
11 13313 135(136/137/138|139140/141{142{1431444145|146/147)148/149 150
12 151]152|153|154/155/15¢/157/158/159 160161/ 162/163|164] 169166/ 167|164169(170[171|172/173174175
13 176|177|1178|179/180181|{184183|184]185/186|187/188/189/190| 191192193194/ 195|196/ 197|198 199200201
14 202/203|204|205/206{207/208/209210| 211 212|213 2141215216217 218219 220[221|222| 223 224|225 226/ 227
15/(228/229230|231|232| 233 234|235 236|237]238| 2392401 241| 242|243| 244245 246| 247|248| 249|250 251| 252| 253| 254

4116|255 256(257|258|259 260261 262| 26 4264|265 26626 |26 8269|270 27§ 272|273 274|275/ 276| 277|278/ 279 280 28
iT |17/1282|283284| 285|286 28728289 290[291{ 292/ 293 294/ 295( 296|297| 296299300} 301{ 302/ 303|304 305306/ 307/30

18 309310311/312/314314/315316/317/318/319/320/321/ 322323324325 326327 328/329330,331/33233

19 3341335(336{337/338339340/3414342/343344)345/346{347|348349350[351{352/353354(355/356{357
201/1358/359/360[361|362/363|364{365[366|36 4368(369370/3711374373|374{375376/377378/379380,381] 382
21 /383384/385|386|387388/389390391)392/393394{395/39¢397|398/399400401) 402 403|404 405406
22 407|408/409(4101411|1412(413414/415/4141 418419(420{421)422|423|424425|426|427|428

23 429|1430|431|432/433434)435/436437 438)439|440|441|442443 444 445|446|44
24 448 449450(451|452|453|454| 455 456|457|458 45946046146

25 463464465/466/46746 4691470[471]472/47

26 474/475476/477 47847948

27 481482483 484 485

28 486(487|48

29 489/490(49

30 492(493497

31 495(496{497

32 498/49¢

Figura 1 Ejemplo de division en cuadriculas de la ciudad de Asuncidn. Este plano indica los contornos que
contienen los 499 elementos validos de la matriz. Ademés, se observa un gemplo de ubicacion de 8 centrales con
sus respedivas areas de servicio.

El vedor de dedsion para este gemplo, a adoptar un ndmero méximo den = 14 centrales, ser&
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 solucion utiliza solo 8 centrales, ubicadas en las posiciones
48, 92, 188, 232, 250, 319, 390, y 423 Puede notarse alemas que d vedor de dedsion x tiene sus elementos x;
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ordenados en forma aedente, o que facilita detedar soluciones smilares donde las centraes & encuentran
simplemente permutadas.

Las cuadriculas que formaran parte del &reade servicio de una central, son aquellas que tienen @ costo minimo de
conexion cuando conedadas a esta cantral. Cada una de estas cuadriculas, denotadas en adelante x;, atiende la
condicion: 1 <x <m A cada cuadricula x; van asociados dos valores que representan sus coordenadas (X;, Y;) en
una matriz de 32 fil as por 30 columnas. El cllculo del costo de conedar |os abonados que estan en una cuadricula X,
auna central, serediza mnforme a

Cit =0y X px (IX-X{| + [Yi-Yy{ + 1) ©)
donde:
GCit ... costo de mnedar los abonados pertenedentes ala aadriculax, alacentral x;;
... cantidad de abonados de la aadricula x;
p .. costo de planta externa por unidad de longitud, por cada abonado;
%, Y) ... coordenadas de la central x;;
%, Yo) ... coordenadas de la cuadricula x;.

El &reade servicio de @ada central contiene aquellas cuadriculas con menores distancias a dicha central, de forma a
minimizar e costo de planta externa cy(x). Por lo tanto, € costo total de planta externa, para € gjemplo considerado,
se @lcula onforme:

n m
c(x) = z z Cip Oy 4)
1=1 t=1
_[ sielsitio x, estaconectadaala centralx;
casocontrario

it
Se asume que cada sitio X, puede estar conedado auna sola central x;, por 1o tanto:

n

S h =1 % =12 .,m (5)
=1

El costo del terreno es @ producto del costo por m? y e &readd edificio dela cantral, conforme:

n

C; ()= i Xg; xw (6)
1=1
G .. &eaen m® a ser ocupada por la central x.
g costo del terreno por m? en la cuadricula ;.

1 silacentrakstéenelsitio x;
w; = _
' B) casocontrario

Los demés costos de la eauacion (2), se @lcularon de la sguiente forma:
n
c3(0)= Y coxw,
1=1

n
C4(X) = z Cing X W
=1

m
CS(X) = z Ceq xdt (7)
t=1
Cy Xkx (k-1
CB(X): tr 2( )
n
k=) w



donde:

Ce.... COsto de mnstrucdon de edificio dela central;

Cing .- COSto delaingenieriade planificacion de centrales,
Ceq ...  COSto delos equipamientos de la central, por abonado;
Cy ... costodelos equipamientos de transmision;

k.. cantidad de centrales (k < n);

d.. demanda telefénicade la cuadricula ;.

En conseaencia, d problema principal a ser resuelto consiste en encontrar la caitidad de centrales y la ubicacién
Optima de estas centrales en el area de estudio, de la cua se @wnocen todos los datos relativos ala matriz M arriba
definida. S existen m sitios posibles, existen claramente 2" alternativas de ubicaciéon de centrades. Aln, s se
restringe la @encién para ubicar n centrales en m stios, € nimero de dternativas de ubicacion de entrales es

todavia:
S @

En e gemplo de la Figura 1, para 499 cuadriculas vélidas y 14 centrales, existen unas 5,66x10% aternativas de
ubicacion de centrales.

El problema propuesto en d presente trabgjo, permite encontrar soluciones Pareto que minimicen los costos
acumulados a crto, mediano y largo pazo, de un conjunto de alternativas de ubicacion de centrales, considerando
los diferentes valores posibles del nimero k de centrales (k < n). El espacio de busqueda del problema propuesto, es

entonces:
25 0

en otras palabras, e método a ser utilizado en € presente trabajo debe posibili tar la olbtencion de un conjunto de
soluciones Pareto ptimas, establedendo la cantidad y 1a ubicacién éptima de estas centrales.

Los valores de las matrices, datos, y diagramas utilizados en los resultados experimentales presentados estan
disponibles en [1].

2. Algoritmo Evolutivo Propuesto

El algoritmo evolutivo propuesto es € SFEA 2 cuya eficiencia en la blsgueda de soluciones £ caacteriza por la
obtencion de soluciones Pareto Gptimas y la diversidad de las mismas ©hre d Frente Pareto. Este dgoritmo utiliza
una estrategia de asignacion de fitness que incorpora informacion de densidad a fin de evitar la pérdida de posibles
soluciones 6ptimas [14]. El operador de truncamiento eimina ajudlos individuos que estan muy pegados unos a
otros de forma ano perder puntos vali osos de la fronteray asegurar de esta forma que las luciones encontradas en
d 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
encontrado, € mismo es comparado con los no dominados ya existentes en d archivo, y s € mismo es una solucién,
e individuo hallado es insertado en d archivo. Para eclarecer € procedimiento de aplicacion dedd SFEA 2 en la
planificacion de @ntrales, a mntinuacidn se presenta un esquema de utilizacion dd referido agoritmo.

2.1. Representacion de solucionesy poblacion inicial

Paralaaplicacion de los Algoritmaos Evolutivos Multi objetivos propuestos en € problema de prueba, cada individuo
X = (Xg, X2, «ey Xy «oery %) fUe codificado usando un arreglo de nimeros enteros x;, tal que 0 < x <m (mMm=499). En la
figura 1, donde se representa d plano cuadriculado de Asuncion, se puede apredar los 499 valores no nulos de la
matriz utilizada para los calculos de @stos de @da vedor de dedsion. La poblacion inicial, cuyo tamafio se
denotara como “ nind’ (ndmero de individuos), es generada por un algoritmo heuristico de inicidizacion, en donde
“nmax” indica d nimero maximo de entrales para ada vedor de dedsion. Este algoritmo genera una poblacion
inicial en forma inteligente de manera a obtener individuos que se aproximen razonablemente d conjunto de
soluciones Pareto ¢ptimas buscadas, minimizar de esta forma los tiempos de crridas. Para cada individuo de la
pohblacién, serealiza un sorteo para saber cuantas central es tendra esa solucion, y se ubican las centrales de tal forma
a gue las mismas esten ubicadas en los centros de demandas a fin de minimizar los costos de conexion de los
abonadosa a su central correspondiente. El algoritmo heuristico de inicio de la pobl acion se describe a continuaci on.
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Algoritmo heuristico deinicializacion dela poblacion inicial.
Lee pardmetros: nind, nmax
Ordenar matriz de poblacion de acuerdo d nimero de habitantes
Parain=1 hastanind
Generar un nimero aeatorio N entre 6 y nmax
Dividir lapoblacion total en N partes: parte=poblacion.total/N
Parai=1 hastaN
Elegir punto x; aleatoriamente entre las 5 ubicaciones més pobladas
Hall ar distancia euclidiana de x; atodas las ubicaciones de la matriz de poblacién
Ordenar las distancias obtenidas de menor a mayor
poldacion=0
Mientras podacion esmenor oigual aparte
Sumar a poblacion la poblacion de las ubicaciones mas proximas a x;
Fin Mientras
Eliminar de la matriz de pollacién las ubicaciones que se aregaron a poblacion
Hallar e centro geométrico P; detodas | as ubicaciones que se agregaron apoblacion
Hacer x=P,
Fin Para
Si N < nmax
x=0 paratodoi queno contieneuna cetra (estoes, N+1 < i <nmax)
FinS
Fin Para
Eliminar centrales repetidas de @daindividuo delapoblacion inicial y ordenar centrales en orden credente

Pseudocadigo 1: Algoritmo Heuristico de generacion delapoblacion inicid.

2.2. Evaluacién de solucionesy funcion fitness

En la evaluacion de la funcién fitness se utilizaron los conceptos de dominancia Pareto definidos en la secaon 1.1
en un contexto de minimizacion de funciones oljetivos. De eta forma, cada vedor de dedsién es comparado con
otro através de las funciones ohjetivos de dichos vedores, de tal forma a determinar s un individuo i domina actro
individuo j. La funcion fitnesgx) fue implementada cnforme alo espedficado por € SPEA 2 de Zitzler [14].

Los valores de fitness calculados mediante este dgoritmo, son utilizados en la selecadn de los individuos que
pasaran a formar parte dd archivo que @ntiene a los mgores individuos de la poblacion. El referido agoritmo
asigna alos individuos no dominados un fitnessmenor a 1, en cuanto que a los individuos dominados < les asigna
unfithnessmayor o igual a1, con lo quetodos los individuos tienen diferentes valores de fithess

2.3. Sdeccion

Se denomina como seleaion de ambiente [14] a la acdén de mmpletar con los meores individuos de ada
generacion, una pohlacién externa denominada archivo. El tamafio del archivo es fijo y no varia durante las corridas
del dgoritmo. Inicialmente, todos los individuos no dominados, cuyos fitness ®n menores que uno, son copiados a

archivo de la Sguiente generacion P, :{i [i0P+P, O F(i)<1}. S la cantidad de individuos no dominados es
igua al tamafio estableddo para dicho archivo (P ,;|=N), € paso de sdecdon del ambiente estd wmpleto. Caso

contrario, existen dos posibili dades:
1) la cantidad de individuos no dominados es menor que ¢ tamario estableddo para @ archivo (|P,,;|<N), 0
2) la cantidad de no dominados es mayor que @ tamafio fijado parae archivo (|P.,|>N) .
En @ primer caso, se ompleta @ archivo con los mejores (N-|P,,|) individuos dominados en € archivo y la
poblacion de la generacion anterior t. Esto es implementado ordenando € multiconjunto P,+P, de acuerdo a los
valores de fitnessy copiando a P+ los primeros N—|P,,,| individuos i con fitnessF(i) > 1. En e segundo caso,
cuando € tamafio del conjunto de no dominados es mayor a N, un operador de truncamiento remueve
iterativamentelosindividuos de Pi+1 hasta que @ conjunto de no dominados sa igua al tamafio estableddo para d

archivo |P,4|=N . Este operador de truncamiento garantiza que puntos vali osos de la fronterano sean perdidos, y lo

rediza de la sguiente forma: € individuo que tiene lamenor distancia euclidiana aotro individuo es desechado en
cadaiteracion. En caso de igualdad con otros individuos, se desempata @nsiderando la segundh menor distancia del
individuo a ser removido, y asi sucesivamente.



2.4. Pseudocddigo del Algoritmo Evolutivo M ultiobjetivo propuesto SPEA 2
En las corridas redizadas del agoritmo SFEA 2 se utilizaron los sguientes parametros:
«  Tamafio delapoblacion (nind) = 100.
*  NUmero méximo de entrales (nmax) = 14 a 20.
e Tamafio del archivo de no dominados (nptrue) = 100.
«  Numero méximo de generaciones (ngen) = 1000 a 3000.
e Probabili dad de cruzamiento (pc) = 0,7 a0,9.
e Probabili dad de mutacién (pm) = 0,1 a0,3.

A continuacion, se presenta e Pseudocodigo del algoritmo Multioljetivo utilizado:

Programa principal SPEA 2
Lee los pardmetros del SPEA 2: nind, nmax, ngen, pm, pc, nptrue
Generar una poblacion usando € algoritmo heuristico (Pseudocddigo 1)
Generar un archivo vacio (conjunto externo)
Para gen=1 hasta ngen
Eliminar centrales repetidas del individuo
Evaluar funciones objetivo de @daindividuo de la poblacién
Asignar fitnessa @daindividuo dela poblacion y del archivo
Calcular todos los individuos no dominados de lapoblacion y € archivo
Actualizar € archivo con los individuos no dominados
Si e tamafio ddl archivo es mayor que nptrue
Reducir € tamafio del archivo con € operador de truncamiento
Caso contrario
Si e tamafio ddl archivo es menor que nptrue
Copiar los mejores individuos dominados del archivo y la poblacidn con fitness> 1 a
archivo de la nueva generacién hasta que @ tamafio del archivo seaigua a nptrue
FinS
Si gen es menor que ngen
Redlizar torneo hbinario para sdecdonar los individuos del archivo que formarén parte de
conjunto de emparejamientos
Reali zar cruzamiento y mutacién del conjunto de emparegamientos
Actualizar lapoblacion del resultado del conjunto de emparejamientos
FinS
Incrementar contador de generaciones (gen=gen + 1)
Fin Para
Salvar d archivo (conjunto de no dominados)

Pseudocddigo 2: Algoritmo SFEA 2 implementado.

3. Resultados experimentales

Las luciones obtenidas para d problema de prueba son presentadas en la tabla 1. Las mismas fueron ohbtenidas
mediante sucesivas corridas del algoritmo SFEA 2, luego de haber descartado aros algoritmos evolutivos que no
lograron € nivel de desempefio oldenido con € SPEA 2.

En latabla 1 se puede apredar que lamegjor solucion para € afio base 2002 es lanimero 1, que utiliza 8 centrales.
Para @ afio 2004, lamejor solucion es landmero 10 que requiere de 11 centrales, mientras que para € afio 2007, la
cantidad éptima de centrales es de 14 (solucion nimero 19). Claramente, |os tres objetivos confli ctuan entre si por 1o
gue d planificador debera deadir cual eslamejor relacion de mmpromiso entre su inversion a corto plazoy € costo
gue podra llegar a tener la red a mediano y largo pazo. Es interesante enfatizar que a utilizar un agoritmo
evolutivo multiobjetivo, € planificador no solo encuentra las mgores luciones para cada ohjetivo, sino toda la
gama de soluciones de mmpromiso Pareto @ptimas entre estos objetivos, por 1o que se facilita la toma de dedsion
conciente.



Cabe mencionar que la solucién efedivamente implementada para la ciudad de Asuncién no es una solucién Pareto
Optima, y de hecho conll eva un costo mucho mayor que aalquiera de las luciones cal culadas con la metodol ogia
propuesta, sin importar cua de las 3 funciones objetivos £ mnsidere. En efedo, ala fedha existen en la dudad de
Asuncion 8 centrales telefonicas, por o que resulta razonable wmpararla @n la solucién nimero 1 de la Tabla 1
gue también uiliza 8 centrdes. Como consealencia de eta mmparacion se puede notar que d costo de la
infraestructura istente es a menos 4 % superior a lareferida solucién nimero 1, considerando e afio base 2002.
Esto es, la solucidn aqui propuesta hubiese representado un ahorro del orden de los cuatro millones de ddlares ala
inversion que fueraredizada para adender lademanda @rrespondiente al afio 20Q2.

Tabla de valores de soluciones no dominadas encontr adas Costosen US$
Solucién Vedor de dedsion Afio 2002 Afio 2004 | Afio 2007
1 0 0 0 0 0 0| 48 92| 188 232 250 319 390 423 103685700 5162463 12765596
2 0 0 0 0 0| 32 91 128 185 232 304 321 390 423 103884.860 5.163835 12753748
3 0 0 0 0 0| 49 94 163 232 250 265 372 390 424 103890330 5.160239 12745146
4 0 0 0 0 0| 49 94 163 232 250 265 321 390 423 103910600 5.160081 12744893
5 0 0 0 0 0| 49 93 189 232 250 265 372 390 424 103918700 5.159084 12742180
6 0 0 0 0] 32| 76| 147 163 232 265 303 347 390 443 104.040.180 5.155810 12718956
7 0 0 0 0] 32| 92| 147 163 232 265 303 347 390 443 104.047.160 5.154795 12716454
8 0 0 0| 32 76/ 147 180 189 258 292 303 372 390 443 104550300 5.155748 12703861
9 0 0 0| 32 92 147 180 189 258 292 303 372 390 443 104.557.280 5.154733 12701359
10 0 0 0| 32 92 147 189 207 258 292 303 372 390 443 104.638420 5.154383 12700554
11 0 0] 32| 76| 147 180 189 258 292 303 364| 372 435 443 105229590 5156761 12691531
12 0 0] 32| 92| 147 180 189 258 292 303 364| 372 435 443 105236570 5.155746 12.689029
13 0 0] 32| 92| 147 189 207 258 292 303 364| 372 435 443 105338540 5.155729 12689055
14 0] 32 76| 147 163 180 258 274 292 305 364| 372 435 443 106.080.390 5.158318 12680680
15 0] 32 92 147/ 163 180 258 274 292 305 364| 372 435 443 106.087.370 5.157303 12678178
16 0] 32 92 147 163 208 231 246 293 330 363 372 414 443 106414660 5.157066 12.678038
17| 32 76, 147| 163 180 258 274 292 305 364 372 379 435 443 107.152020 5162245 12675595
18| 32 92 147/ 163 180 258 274 292 305 364 372 379 435 443 107.159.000 5161230 12673093
19| 320 92 147/ 163 180 246 258 292 305 364 372 379 435 443 107.162610 5.160889 12672366
Naciciﬁald 0 0 0 0 0 0| 109 204 208 274 288 293 398 436 107.760.000 5219810 12908475

Tabla 1 Tabla de soluciones no dominadas encontradas.

Dado que en lametodologia propuesta eisten varias luciones no dominadas entre si, y afin de smplificar latarea
dd planificador, se presenta en la Figura 2 una sugerencia pragmatica para degir una de entre todas las soluciones
Pareto ¢ptima. Laideais traer a valor presente las inversones a mediano y largo plazo de forma atener un Gnico
objetivo que permita mmparar todas las alternativas de solucién encontradas por € planificador, en € tradicional
contexto mono-objetivo. En la Figura 2 puede notarse que en la simplificacion propuesta, € nimero ¢otimo de
centrales es 8, lo que mincide mn & nimero existente de cantrales en la ciudad de Asuncién.

Valor Presente del proyecto vs. cantidad
de centrales
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Figura 2 Este diagrama muestra @ costo de inversion en funcion dela cantidad de centrales. Se observa @ nimero
Optimo de cantralesque esigual a8.

4. Conclusiones

La utilizacion de Algoritmos Evolutivos Multi objetivos en la resolucion de problemas de ubicacion de centrales de
telecomunicaciones, presenta un enfoque inédito en la planificacion de redes de telefonia basica, proporcionando
una herramienta computacional que permite obtener un conjunto de soluciones Pareto @ptimas, considerando todos
los aspedos que se quieran optimiza de manera simultaneg a diferencia de los métodos heuristicos tradicionales
que smplemente proporcionan soluciones puntuales [12], apelando a procesos iterativos para mntemplar todos los
aspedos de lared que se quiere disefiar, con la conseasente demoraen e disefio.

Con € presente trabajo, se nota que la utilizacién de dgoritmos evolutivos Multioljetivos como € SFEA2,
proporciona d planificador de redes un conjunto de soluciones Pareto dptimas para la @rreda ubicacion de las
centrales, de forma aminimizar los costos iniciales deinversion y las inversones de expanson a mediano y a largo
plazo. Conforme @n los resultados obtenidos en este trabgjo, se puede aseverar quelas luciones distribuidas ohbre
e frente Pareto son en su mayoria dominantes con respedo a las luciones efectivamente implementadas por
empresas del &reaque se limitaron a utilizar herramientas tradiciona es de @mputo en sus estudios de planificacion.
De hedo, en las pruebas redizadas, las luciones obtenidas con € SFEA2 superaron claramente alas obtenidas
por otros métodos tradicionales.

En definitiva, se puede afirmar que d empleo de algoritmos evolutivos Multioljetivos para la planificacion,
dimensionamiento y optimizacién de redes de telecomunicaciones, ofrece una perspediva mas amplia y eficiente
gue permite alos planificadores deddir entre un conjunto de soluciones Gptimas, mangando los diversos aspedos
delared que se @nsideren necesarios paraminimizar 10s costos en juego.

Cabe destaca que la metodologia aloptada para resolver € probema de ubicacion de centrales es faciimente
adaptable aotros problemas smilares. Por gemplo, dado una cantidad de centrales existentes en un area se puede
calcular donde agregar nuevas centrales.

Sobre la base de los resultados oltenidos, se puede utilizar la metodol ogia propuesta para mejorar: la planificacion
de redes de telecomuni caciones, ubicacion de estaciones bases para telefonia cdular, o en generd, ubicar de manera
Optima centros de atendimiento de diversos rvicios, como cadenas de mmida rapidas, supermercedos, etc. La
simplicidad de la metodologia propuesta, para un problema tan complejo, alienta a mirar con optimismo la
redizacion de futuros trabajos en € area, asi como nuevas aplicaciones.
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