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Resumen

Almeida, Amarilla y Baran estudiaron el problema de minimizacién multiobjetivo de costo a corto, mediano
y largo plazo para la ubicacién de centrales telefénicas en la ciudad de la Asuncién, Paraguay, determinando
el nimero de centrales y la ubicacién 6ptima de estas centrales usando el algoritmo evolutivo SPEAII. Pro-
ponemos en este trabajo aplicar el algoritmo evolutivo NSGAII al problema de ubicar centrales telefénicas en
Cabudare, Estado Lara, Venezuela; demostrando que constituye una opcién valida para abordar el problema
multiobjetivo.

Palabras clave: Minimizaciéon multiobjetivo, algoritmo evolutivo, central telefénica.

Application of evolutionary algorithm on the location of NSGAII
telephone exchanges in a given geographic area
Abstract

Almeida, Amarilla and Baran studied the problem of cost-minimization multi-objective in short, medium
and long term for the location of telephone exchanges in the city of Asuncion, Paraguay, determining the
number of central and convenient location of these plants SPEAII using evolutionary algorithm. We propose
in this paper to apply the evolutionary algorithm NSGAII the problem of locating telephone exchanges in
Cabudare, Estado Lara, Venezuela; demonstrating that an option to address multiobjective problems.

Keywords: minimization multi-objective,evolutionary algorithm , telephone exchanges.

Introduccién

Problemas con objetivos multiples aparecen de forma natural en muchos modelos de optimizacién
y constituyen un area que ha adquirido gran relevancia en el mundo de la investigacién cientifica y en
aplicaciones de Ingenieria. Por ejemplo, el crecimiento del consumo y variedad de los servicios de teleco-
municaciones, los cuales generan una necesidad cada vez mayor de implementar herramientas eficientes
para la planificacion de las redes de comunicaciéon a fin de minimizar los altos costos de inversion y
mantenimiento; més aun el uso de algoritmos evolutivos multiobjetivos en la resolucién de problemas de
ubicacion de centrales de telecomunicaciones, presenta un enfoque inédito en la planificaciéon de redes de
telefonia, proporcinando una herramienta computacional que permite obtener un conjunto de soluciones
eficientes. En consecuencia, se propone aplicar el algoritmo evolutivo NSGAII [3], en la planificacién de
centrales telefénicas a fin de minimizar los costos de inversién a corto, mediano y largo plazo, demos-
trando que constituyen una opcion valida en la elaboracién de propuestas, teniendo en cuenta la rapidez,
variedad y la calidad de estas soluciones.

El resto del articulo se describe como sigue: En la proxima seccion establecemos el problema a resol-
ver. En la seccién 3 describimos el algoritmo NSGAIIL. En la seccién 4 presentamos algunos experimentos
numéricos y en la dltima seccién ofrecemos algunos comentarios finales.

* Departamento de Investigacion de Operaciones, Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” Barquisime-
to, Lara 3001
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Problema de Estudio

El problema de estudio propuesto por Almeida, Amarilla y Bardn (AAB) [2] es el siguiente:

Minimizar
y = (y1(x), y2(x), y3(x))
donde:
reX CR"
0<x; <m

n ...numero maximo de centrales;

m ...numero maximo de cuadriculas en que se divide el drea de estudio;

x; ...designa la ubicacién de una central dentro del drea en estudio (0 < z; < m)
1; -..representa la inversién acumulada hasta el ano considerado.

El costo de inversién y; para dicho periodo seré:

Yj = Z Z Cit (T3, T4 ) it (T4, T¢) + Z qi(2i)gi(wi)w;(x;)+
i=1

=1 t=1

= “ ; r oy wi(z v wi(x) — 1
z Cewi(fﬂi) i Z Cvngwl(l',,) I Z Ceng (mt) i Ct Zz:l w. (I )(22:2:1 w (l‘ ) )
i=1 i=1 t—1
donde: .
cit(xiy ) = dl () dist(zs, ze)p
dist(rs,70) = (1X: — Xo] + | — il + 1)

¢t -..costo de conectar los abonados pertenecientes a la cuadricula z; a la central z;;
dg ...cantidad de abonados de la cuadricula xz;

p ...costo de planta externa por unidad de longitud, por cada abonado;

(X;, Y;) ... coordenadas de la central x;;

(X¢, Y:) ...coordenadas de la cuadricula ;.

1 si el sitio x; estd conectado a la central z;

0 en caso contrario

hit (i, 21) = {
Se asume que cada sitio z; puede estar conectado a una central z;, por lo tanto:
n
S he=1
i=1

conxy =1,2,...,m. q; ...area en m* a ser ocupada por la central z;.
gi . ..costo del terreno por m? en la cuadricula z;.

2

(2:) 1 sila central estd en el sitio x;
wil\x;) = .
0 en caso contrario

Ce ...costo de construccién del edificio de la central;
Cing - - -costo de la ingenieria de planifcacién de centrales;
Ceq - - - costo de los equipamiento de la central, por abonado;
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C¢r - .. costo de equipamento de transmsién;
d; ...demanda telefénica de la cuadricula x;.

Un vector de decisién, que representa una solucién, se establece de la siguiente forma:
x = (21,2, ...,%,) este vector contiene como méximo n centrales, donde cada componente z; < 0 indica
en que ubicacién de la matriz tenemos una central, z; = 0 indica que no existe central.

Para la evaluacién del costo de planta externa ¢;(x), se calculan las distancias de cada abonado a la
central mas cercana. En el cuadro [1] se muestra al municipio Palavecino y las parroquias Agua Viva

1[2[3[4][5]6]7][8][9][10][11]12
1 1123 ]4]5
2 6 |7 8[9 |10]1T]12
3 1314 15|16 |17 |18 |19 |20 | 21 | 22
4 23 |24 [ 25 [ 26 |27 [28[29 [30 | 3T [ 32 [ 33
534353637 38394041 42 |43 [ 44|45
6 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56
7 57 | 58 | 59 [ 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66

Cuadro 1: Cabudare

(zona sin subrayado), Cabudare y José Gregorio Bastida (zona con subrayado arriba).

El vector de decisién para este caso es x = [9,37,55], donde se ve en el mapa de Cabudare (cuadro
1) que las centrales estdn ubicadas en las posiciones 9,37 y 55 respectivamente.

A continuacién se hace un procedimiento para calcular cudles son las cuadriculas que pasaran a formar
parte del area de servicio de una central. En cada una de las cuadriculas existe una demanda conocida.

Las cuadriculas que formaran parte del drea de servicio de una central, son aquellas que tienen el costo
minimo de conexién cuando estan conectadas a dicha central. Cada una de estas cudriculas denotadas
en adelante x;, atiende a la condicién: 1 < x; < m. A cada cuadricula z; van asociados dos valores que
representan sus coordenadas (X, Y;) en una matriz de 7 filas y 12 columnas.

La ubicacién de la central, depende del costo de conectar los abonados de una determinada cuadricula
a la central, ya que los cinco tdltimos costos que son valores contantes tendran un papel preponderante,
solo si tienen valores niimericos muy grandes. Esto es, la funcién de inversién depende de la demanda en
la cuadricula y la distancia a la central. Mas atn al considerar el mismo objetivo no habra contradiccién
entre las funciones. En esta situacion el algoritmo ubica la central telefénica en la cudricula 28 que repre-
senta el centro geometrico de Cabudare, muy préxima a la ubicacién actual (cuadricula 18). A medida
que comenzamos a variar la demanda por cuadricula en cada objetivo, creamos situaciones conflictivas y
esto es posible debido a que Cabudare es una zona en expansién.

En consecuencia, el problema principal a ser resuelto consiste en encontrar la cantidad de centrales y
la ubicacién 6ptima de estas centrales en el area de estudio.

Este problema serd resuelto via algoritmos evolutivos los cuales son una extensién de los algoritmos

genéticos que basan su funcionamiento en la simulacién del proceso de evolucién natural, reproduccién y
supervivencia del mds apto; segin Goldberg (véase [4]).
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Algoritmo Evolutivo NSGAII

Se trata de un algoritmo genético multiobjetivo propuesto por Deb ([3]) es una versién mejorada de
su antecesor, el NSGA, desarrollado también por Deb. Basicamente, el NSGAII mejora la versiéon anterior
en tres aspectos fundamentales:

1. Mejora el proceso de ordenamiento de las soluciones no-dominadas; en esta etapa, el NSGA tiene
una complejidad computacional de O(M N?), donde M es el niimero de objetivos y N el tamafio
de la poblacién, por O(M N?) del NSGAIL

2. Adiciona el elitismo, esto es, las mejores soluciones pasan a la préxima generacién.

3. Ausencia de pardmetro ogpareq para incrementar la variedad de la poblacién, y para el cual no suelen
definirse métodos sistematizados de eleccién.

A continuacién se presenta el pseudocodigo:

Algoritmo NSGAII

1. Dado Nind, Gen /*Donde Nind representa el tamanio de individuos en la poblacién. Gen representa
el nimero de generaciones.

2. Generar poblacién inicial (Po), con un procedimiento aleatorio.
3. Generar descendientes (Qo), usando torneo binario y mutacién uniforme.
4. Mientras el niimero de poblaciones (¢) sea menor que Gen,

4.1 Determinar la poblacién intermedia (Rt) mediante la unién de la poblacién (Pt) y (Qt).

4.2 Generar el conjunto (F) conformado por los diversos frentes (F'i). Ordenando las soluciones
segun el principio de no dominancia.

4.3 Generar la nueva poblacion.

4.3.1 Mientras el nimero de individuos en la nueva poblacién (Pt + 1) sea menor o igual que
Nind.
4.3.1.1 Asignar distancia de agrupamiento (crowding-distance-assignment) a cada uno de los
individuos en los diversos frentes (F%).
4.3.1.2 Determinar la nueva poblacién mediante la unién de los frentes.

4.4 Generar la descendencia (Qt + 1) ejecutando cruce y mutacion.

Experimentaciéon Numérica

En la figura [1], se puede observar como una tnica solucién es alcanzable cuando las funciones objetivos
no son contradicctorias, es decir, que para nuestro caso particular las zonas con menos demanda relativa
en la actualidad, permanece con menos demanda relativa a mediano y largo plazo, mas ain, en este
caso la central telefénica fue ubicada en la cuadricula 28 que es el centro geométrico de Cabudare, muy
proxima a la ubicacién actual de la central en Cabudare que es en la cuadricula 18.

Al aumentar la demanda en una cuadricula especifica para un afio considerado, el algoritmo tenders a
ubicar la central en cuadriculas cercanas a esta y al centro geométrico en biisqueda de una minimizacién
de costos. A medida que la demanda comienza a cambiar entre un plazo y otro( por ejemplo,una zona
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Figura 1: Cabudare demanda fija

5 * NSGA2.v3
x 10 NSGA2.v4
O  NSGA2.v5

Figura 2: Cabudare demanda variable

con mucha demanda relativa a corto plazo a largo plazo tendra una demanda menor relativa), las funcio-
nes son mas contradicctorias y por tanto el frente de pareto requiere mas de un vector solucién para la
minimizacién de los objetivos. De esta forma obtenemos frentes de pareto como en la figura [2].

A continuacién se muestran los datos suministrados por la alcaldia de Palavecino Direccién de Planifica-
cién y Desarrollo Urbano, en los cuales se observa la poblacién de Palavecino para los anos 1981, 2008 y
proyecciones para el ano 2024. Tomando en cuenta estas proyecciones de demanda se generaron deman-

Anos 1981 2008 2024
Parroquias
Cabudare 59671 | 64247 10000
José Gregorio Bastidas 61439 | 76969 | 122500
Agua Viva 13290 | 17528 | 27500

Cuadro 2: Poblacion del Municipio Palavecino por parroquia

das aleatorias a corto, mediano y largo plazo manteniendo proporcionalmente las ratas de crecimiento
de la poblacién de acuerdo a los datos mostrados en el cuadro 2. Asi la demanda se simulé para las tres
parroquias generando un nimero aleatorio uniformente de la siguiente manera:
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Parroquias Corto plazo | Mediano plazo Largo plazo

Agua viva 0<r<13,290 0<r<17,580 0 <r <27,500

Cabudare 0<r<59,671 0<r<64,247 0 <r <100,000
José Gregorio Bastidas | 0 <r < 61,439 0<r<76,969 0<r<122,500

La ejecucion del algoritmo dio como resultado las siguientes ubicaciones:

solucion | corto plazo | mediano plazo | largo plazo
0,0,43 2.1087 3.1792 3.5190
0,0,40 2.2927 2.8898 3.3325
0,0,37 2.5372 2.7187 3.5744
0,0,38 2.4502 2.7585 3.4591
0,0,42 2.1576 3.0724 3.4123
0,0,41 2.2223 2.9754 3.3482
[0,0,39] 2.3691 2.8169 3.3693

Cuadro 3: Tabla de valores soluciones no dominadas encontradas

Observamos que la ubicacién actual de la central telefénica no es la mejor alternativa, sin embargo
es una opcién viable debido a que es cercana a las cuadriculas 6ptimas 28 y 29 pero si aumentamos la
demanda en cuadriculas como las 43,44 y 55 el algoritmo tenderd a ubicar la central en cuadriculas mas
cercanas a las cuadriculas anteriores. Las soluciones del problema AAB proponen ubicar solo una central
en Cabudare cercana al centro geométrico y a las cuadriculas de mayor densidad de poblacién.

Comentarios Finales

1.

EL Algoritmo NSGAII puede emplearse en la ubicacién de cualquier recurso en un drea geografica
determinada.

En la experimentacién numérica se observé que cuando los objetivos no son contradictorios el vector
ideal es alcanzable, méas atin coincide con el enfoque clasico donde se obtiene una solucién tnica.

. El uso de este tipo de modelo asi como la aplicacién del algoritmo NSGAII puede ser tutil en la

planificacién de los servicios del estado.

Seria interesante estudiar el comportamiento del algoritmo NSGAII para la ubicacién de las celdas
de telefonia celular.
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