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1 SUPUESTOS

Como se dijo anteriormente, el problema por resolver es como extender una red dada en cierto periodo de
tiempo, para demandas especificas relativas al abonado y al desarrollo del trafico, usando ciertos tipos de central y
equipo de transmision, de acuerdo a especificaciones sobre calidad de servicio, de la manera mas econdmica.

Las redes de telecomunicaciones reales son mas bien complejas y seria muy dificil usar métodos mateméaticos
para encontrar soluciones exactas a las diferentes tareas de planificacién involucradas. También es esencial encontral
métodos para tratar con cualquier clase de red, en vez de una red en particular. Para que esto sea posible, uno tiene qu
elaborar unaed modelo, una abstraccion de la red real, que exprese las relaciones entre las diferentes entidades en
términos matematicos.

Al disefiar un modelo, la pregunta que surge es qué tan cerca de la realidad debe estar dicho modelo. Los
modelos mas sencillos usualmente llevan a soluciones mas sencillas y por tanto mas rapidas, pero también a cierta
pérdida de exactitud en los resultados. Por eso, debe llegarse a un compromiso razonable entre la exactitud de los
resultados y la velocidad del calculo. Debe recordarse también, que el impacto de la complejidad del modelo sobre la
exactitud de los resultados puede variar considerablemente para los diferentes tipos de redes.

Esta tarea es relativamente simple para toda las clagewifle. La estructura de costo de cualquier parte de
una central o sistema de transmisién y las propiedades técnicas de los mismos, se conocen a través de la administracior
o del fabricante. La estructura y propiedades de los diferentes tipos de equipo son ademas independientes de la red bajc
investigacion, aunque los valores actuales para los costos involucrados pueden variar considerablemente de una red &
otra.

El mismo criterio se aplica para las diversas consideraciones de calidad de servicio.

Los modelos concernientes a déstribucion del abonado Yy 10S intereses de trdfico en la red son mas
problematicos.
1.1 RED DE ABONADO

Para redes mas grandes, obviamente no es practico definir la ubicacién de cada abonado individualmente.
Aungue se conocen las ubicaciones de los abonados existentes, los pronésticos, hechos para la poblacion total de une
ciudad o para subgrupos de esa poblacién, no serian significativos para definir la ubicacién de los abonados
individuales.

La distribucién de abonados se define, por tanto, de alguna de las siguientes maneras:

1 Nodos

Aqui la densidad de abonado se defing®tros discretos, usualmente correspondientes a DPs o gabinetes.
Esta aproximacion se usa con frecuencia en areas de poblacion dispersa, tales como areas rurales, o en las afueras de |

areas metropolitanas. Cada nodo se define por sus coordenadas y los prondsticos de abonados para los puntos de tiemg
a considerarse.

2 Cuadricula rectangular
Para areas mas densamente pobladas, se coloca una cuadricuiguleecsobre un mapa del area en
consideracion y entonces los prondsticos definen el nimero de abonados en cada elemento de la cuadricula. Se asum

luego que dentro de cada elemento de cuadricula los abonatiasisgyen uniformemente.

El tamafio del elemento de cuadricula se debe escoger de acuerdo a las condiciones locales, con un rango tipico
de 100 - 500 metros.



3 Areas arbitrarias

En vez de una cuadricula, los pronésticos se pueden definir por medio de poligonos arbitrarios, es decir, areas
comprendidas dentro de una secuencia de lineas rectas. Estas areas corresponden usualmente a bloques de casas, ar
de gabinetescomplejos industriales, etc. De nuevo se asume que los abonados estan uniformemente distribuidos dentro
de cada area.

El método a escogerse depende del tipo de red y de la informacién disponible. También es posible usar una
combinacion de éstos para cualquier red dada.

En cuanto a los limites de area de la central, la manera de definir la distribucion de abonados tiene los
siguientes efectos:

Nodos : cada nodo se asigha a una central;
Cuadricula : cada elemento de cuadricula se asigna a una central
Areas : cualquier area es asignada a una central

Para “cuadriculas” y “areas” también es posible dividir una entidad entre un nimero de centrales; esto no puede
hacerse para “nodos”.

1.2 CENTRALES
El modelo concerniente a las centrales tiene tres aspectos principales, estos son:
* la configuracion de la central, dependiente de los abonados, circuitos y traficos;
e los requisitos de espacio para una configuracion dada;

e el equipo de terminal de linea, dependiente del medio de transmisién utilizado y del tipo de central en uno
u otro final de la linea.

Es posible definir varios tipos de centrales a investigar en el curso de la optimizacién y/o dimensionamiento de
la red. Lo que debe determinarse son las capacidades y los costos del equipo y las posibilidades de interaccion con otros
equipos, de conmutacioén o transmision.

Configuracion de la central

Una central tiene ciertapacidad mdxima, expresada en

* numero derbonados que pueden conectarse;

* numero deircuitos de terminacion;

cantidad derdfico que puede ser manejado;

e nUmero dententos de llamadas por hora,

0 una combinacion de éstos.

Actualmente el programa considera solamente los dos primeros factores sefialados. Debido a que el nUmero de
circuitos de terminacion estd directamente relacionado con el trafico, el tercer punto se esta considerando
indirectamente. Los intentos de llamadas plantean un problema més dificil, ya que tienen una fuerte dependencia del

actual desempefio de la red, por lo que aqui no son considerados.

Para un tipo de central dada, el programa reconoce dos maneras de definir estas capacidades, es decir, abonad
independiente y dependiente y capacidades del circuito:



Abonados Abonados

Circuitos Circuitos

Ay B se refieren a diferentes tamafios de un tipo de central dado.
El costo para una configuracién de central dada, se define en los términos siguientes:

» costo del equipo para: abonado;

costos del equipo comuln paragipo de abonados;

« el tamafio de ese grupo;

¢ costo del equipo comuln para unddad de central completa.

Equipo de terminal de linea

Un circuito que conecta dos centrales consiste de la linea misma y de equipo terminal en ambos puntos
terminales. El tipo y el costo de este equipo terminal dependen del tipo de central en cualquier terminal y del medio de

transmision usado. Consideramos conveniente describir estos costos en forma de tablas; una tabla para definir los costos
de equipo terminal entre todos los tipos de centrales, para un grupo dado de medios de transmision.

Ejemplo:
Tipos de Central Grupos de medios de transmisién
SxS 6 .8 .9 9L cable
X - barra MIC (PCM)
Digital

La especificacion del costo del equipo de terminal de linea, consistira entonces de dos tablas, una para cable y
otra para MIC; cada una de ellas con valores de costo 3 x 3.

El equipo terminal a cada lado, comprende usualmente varios items. Algunas veces no es facil trazar una clara
linea demarcatoria entre la central y el equipo de transmisién, especialmente para centrales electronicas. Actualmente
ello no constituye diferencia alguna en la tarea de optimizar y dimensionar la red, siempdes|l@strubros de costos
involucrados estén incluidos en algun lugar.

1.3 TRAFICO

Como en el caso de la distribuciéon de abonados, desde un punto de vista estadistico no tiene sentido hacer
suposiciones en cuanto al volumen de tréafico y la dispersion de abanditasiales. Por otra parte, el modelo debe
reconocer diferencias en el comportamiento del trafico para varias categorias, como residencial, de negqats, PBXs
Los prondsticos de trafico son usualmente mas faciles de hacer para dichas categorias que para toda la poblacién, ya qu
las categorias reaccionan en forma diferente a los cambios de ambiente, como la provisién de nuevos servicios o
alteraciones en la politica de tarifas.

Redes locales
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Para los casos de areas rurales, urbanas y metropolitanas, se ha encontrado conveniente subdividir el &rea total
de la red en un nimero de, asi llamadasgs de trdfico. Se asume que las propiedades de trafico para todos los
abonados en dicha area son uniformes. Al definir dichas areas se debe prestar atencién a la “mezcla” presente y futura
de categorias y a las posibilidades de hacer mediciones de trafico para obtener los “datos brutos” necesarios para el
proceso de prondostico del trafico.

Los traficos entre tales areas de trafico pueden entonces describirse en forma de matriz. Como los limites de
area de la central usualmente no coinciden con los limites del area de tréfico, el trafico entre centrales se encontrara
entonces mediante célculos simples que involucran abonados por central, por &rea de trafico.

Zonas de trdfico y abonados

Para redes locales, los célculos de trafico se basan en abonados/ central, categorias de abonado y zonas de
tréfico.

Supuestos:

e El area en consideracién se ha dividido en zonas de trafico; los abonados que pertenecen a cada zona se
asume que tienen propiedades uniformes, tales como trafico originado y terminado por abonado y
dispersion de trafico a otras zonas.

e El nimero de abonados (SUB) de cualquier zdhas conocido para cualquier central daflaEste
namero se ha definido en los datos de entrada o se ha calculado en la optimizacién de limitdS@ievia:
(ET).

* Se conoce el nimero total de abonados pertenecientes a cualquier zona d€ tastese ha calculado
después de leer los datos de entrada concernientefulaion de la zona y a ladistribucion de abonado
: SUBTZry

» El trafico total de cualquier zona de trafi@oa otra zona de trafical], se conoce por los datos de entrada:
ATU

El interés del trafico especifico entre un abonado en la zona de fafina abonado en la zona de trafidp
se pueden expresar asi:

a(T,U) = Ary
SUBTZ; (SUBTZ,

Finalmente, el trafico desde cualquier central, E, a otra central, F, se puede escribir como

Traficé(E,F)="y NSUB(E,T)INSUB(F,U)W(T,U)
.U



1.4 Estructura de costo
Costo abonado - central
El costo de conectar un abonado a una central se puede representar por

Dy Wy(Dp )+C

donde
Dy es la distancia abonado - central,
Cs es la distancia dependiente del costo de los medios de transmision,
Ccf es la distancia independiente del costo de los medios de transmision.

Costo central - central
El costo de un circuito central - central se puede representar como

Dpp [C.(Dg)+Cy

donde
Dyr es la distancia de la central E a la central F,
Cc es la distancia dependiente del costo de los medios de transmision,
cd es la distancia independiente del costo de los medios de transmision.

Cuando se usan diferentes sistemas de transmision, se escoge el nimero de circuitgsrerireeste caso
se lleva a cabo una optimizacion separada.

Un parametro adicional de un sistema de transmision es la capacidad, es decir, el nUmero maximo de circuitos
gue puede llevar.

COSTO DE UNA CENTRAL

El costo de una central consiste de dos componentes:

e costos del equipo de la central;

« costo del edificio.

Se asume que ambos componentes son una funcién de los abonados, circuitos de entrada y de salida.

Para una central dadg, representamos el costo del equipo de la centrale@f) y el costo del edificio con
Ch(E).

Asi, la funcion del costo total de la red, C, se puede expresar como
NEX NEX

c=3 zsub(i,j)tﬁcs(DE)mE+cf]+ S [Ca(E)+Cy(E)]+
E=1(i,j)0E E=1

NEX NEX
+5 S N fCo(Dr ) e +C4
E=1 £=1
donde

NEX  es el nimero de centrales,

Ny es el nimero de circuitos de la cenEa la centraF.



2 OPTIMIZACION DE LIMITES

La optimizacion de limites, es decir, el encontrar los limites del area de la central de tal manera que el costo
total de la red se minimice, se basa en los siguientes supuestos:

» se fijan las ubicaciones de la central (temporalmente) ;

» se conoce el costo de la red de empalme de cualquier abonado, de una zona de trafiko dada,
perteneciente a una central ddtigésta se calculd en la iteracion anteriof), (K, E)

» se conoce el costo promedio, por abonado, de la central y del edificio para cualquier cenfral giédla,

» el costo de conectar un abonado a cualquier central se puede calcular a partir de:
- la distancia del abonado a la centiaj;

- el plan de transmision
- los costos de los medios de transmisidn disponibles,

y se puede escribir como [ (D )+C

El costo de conectar un abonado a la ubicacigf), (perteneciente a la zona de trafi¢pa una centrak en
(XE,YE) puede asi expresarse como:

C(E):Cj(K,E)+Cb(E)+DE WS(DE)-FCf (2.2.1)
donde Dy =D(x,y,Xp,Yg)

Ahora tenemos dos posibilidades de encontrar los limites de central 6ptimos, dependiendo de uno o méas
supuestos, esto es, si un elemento de cuadricula puede dividirse o no entre centrales.

* El elemento de cuadricula no se puede dividir :

En este caso, el elemento de cuadricula completo se asignha a una central. La decisién a qf¢ dentral,
pertenecer un elemento de cuadricula de abonado dado, se puede hacer simplemente por cofhgabe&c&stogerse
de modo qué&’(E) se minimice.

Asi, para cada elemento de cuadriqila el valor C(E) se calcula para cada centré),y el mas baja’(E)
determinaE. El Unico problema que queda es encontrar la distancia de una cenl(rXIEehE) al elemento de
cuadriculas, j). Ver capitulo “Célculo de la Distancia” para mayor detalle.

NOTA : Para este método debe tomarse una decision cuidadosa respecto al tamafio de los elementos de la cuadricula. S
fuese muy grande, se afectara la exactitud de los limites; si fuese muy pequefio, puede haber problemas con el
espacio de almacenamiento y el tiempo de calculo

* El elemento de cuadricula puede dividirse :

En este caso, cualquier elemento de cuadricula puede pertenecer completamente a una central, 0 éste puede
dividirse entre dos 0 mas centrales. Antes de discutir la manera de encontrar los limites 6ptimos para toda el area de la
red bajo consideracion, consideremos el limite entre dos cenfalds, Obviamente, el limite se debe trazar de forma
tal que los valores d€(E) y C(F) a lo largo del limite sean iguales.



Usando la férmula (2.2.1) encontramos que:

C(K,E)+Cy(E)+ Dy (D )+ C(E)=C;(K,F)+Cy(F)+Dp [Cy(Dp ) +C((F) (2.2.2)
o, simplificada:

B(E)+ Dy (E)=b(F)+ Dr &(F)

Ahora, dependiendo de la relacién entre los valbfEsy b(F), y ¢(E) y ¢(F), €l limite entreE' y F es una de
las siguientes figuras geométricas:

¢(E)=c¢(F) b(E)=b(F) : linea recta
b(E)#b(F) . hipérbola
¢(E)£c(F) b(E)=b(F) : circulo
b(E)Zb(F) . figura cerrada de cuarto orden.

Excepto por la primera, estas funciones de limites no son muy apropiadas para calculos subsiguientes, es decir,
la optimizacion de las ubicaciones y los limites de la central. Por tanto, cualquier limite se representara como una
secuencia de segmentos de lineas rectas, aproximandose al limite exacto. La figura siguiente muestra una comparacior
entre el limite exacto y los dos métodos mostrados anteriormente:

Figura exacta Lineas rectas Elementos de cuadricula
Comparacion entre las definiciones de limites

Ya que las zonas de tréafico y la distribucion de abonados todavia se definen en los elementos de cuadricula,
una aproximacién razonable consiste en encontrar los limites para cada fila de la cuadricula; esto es, encontrar la
interseccion de las funciones de limites y las lineas superiores e inferiores que separan esta fila de sus vecinos.

Para cualquier par de centralgsy F, y una linea daday =y, , se puede usar la formula (2.2.2) para

encontrar el punto de limite con la precision deseada. Entonces, los puntos correspondientes en filas sucesivas se puede
conectar para formar la secuencia de limites.

Meétodos simplificados para la optimizacion de limites

Si no hay informacién sobre la distribucion de abonados por centrales y la red de empalme esta disponible
(cuando se definen los limites iniciales), o queremos acelerar los calculos (cuando se investigan centrales tentativas), un
método conveniente es desconocer la influencia de los costos de la central, del edificio y de la red de empalme; es decir,
desconocer los dos primeros términos en (2,1).

Asi obtenemos

C(E)= Dy [Cy(Dg)+C; (2.3)

Ademas, podemos hacer caso omiso de los diferentes costos de los medios de transmision en la red de
abonado; es decir, hacer una divisiébn puramente geografica en areas de central. En este caso los limites se ubicar
equidistantes de las centrales adyacentes.
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Entonces, si se usa distribucién de abonado en cuadricula y el elemento de cuadricula no se divide, las lineas de
los limites se redondean al elemento de cuadricula més cercano.

Ademas, debemos tratar los limites de central establecidos, es decir, las areas de centrales predefinidas que no
se pueden cambiar y que tienen que excluirse del proceso de optimizacion.

Limites de centrales de transito
Un caso especial que puede considerarse como optimizacion del limite de una central, consiste en definir las
centrales conectadas a una central de nivel mas alto, es decir, definir la central superior de transito o tAndem para cada

central.

El costoC(E) de conectar un circuito de una central en la ubicaeidp) @ una centrak en (X Yr), puede
expresarse como en (2.1).

Decidir a qué central;, debe pertenecer una central dada, puede hacerse por comp#raeid@ebe escoger
de modo que&’(E) se minimice. AquE es una central de trénsito de un nivel mas alto.

Como la influencia del costo de los medios de transmisién es lo mas significativo en la expre&igh de
podemos usar los métodos simplificados para la optimizacién de limites mencionados anteriormente; es decir, escoger la
central superior de modo que el costo del circuito o la distancia sean minimos.

Una aproximacion practica es dar la posibilidad adicional a centrales superiores predefinidas o a centrales
superiores obtenidas de un modo interactivo.

La distancia desde cualquier central a la central superior se calcula como

« la distanciaD(x, y, Xz, Yz ) a lo largo de la hipotenusa o del cateto desde la central gn & la central
superior enXy Yr)

« el trayecto més cortb(i, j) de una central en el nodo i a la central superior en el nodo j, para un modelo de
red con nodos y enlaces conectando estos nodos.

2.1 CALCULO DE LA DISTANCIA
Distancia de una central a una central/nodo

Para modelos de red con nodos y enlaces conectando a esos nodos, las longitudes de los enlaces se definer
como datos, y la distancia entre dos puntos cualesquiera es entonces la longitud del trayecto mas corto entre ellos.

Existen diferentes algoritmos para obtener el trayecto més corto entre dos nodos.

El algoritmo aqui descrito encuentra el trayecto mas corto desde cualquiet, mowalos los otros nodos en la
red para longitudes de arco dadas. Para hallar los trayectos mas econémicos, se da el costo por arco.

Dados: N = namero de nodos en la red
L = namero de enlaces en la red
dy = longitud/costo del arco entre los nodgg, si el enlace existe.
Encontrar: El trayecto mas corto desde el ngdugcia todos los demas nodos.
Meétodo :
Paso 1. Poneb, = infinito paraj =1, 2,...N
PonerULTIMO; = 0 parg =1, 2,...N
Paso 2: Poneb, = 0
PonerD; = dy si el enlace hacigj existe; en este caso también

PonerULTIMO;

i
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Paso 3. Paracuaquier nodo, K , donde ULTIMOy se ha cambiado en la iteracién anterior, hacer lo siguiente:
» encontrar todos los enlaces que tieKecomo punto extremo.
» para cada enlace investigar el otro punto extrémo,
Si Dy +dg 3y <Dy

entonces el trayecté hacia M pasa a través del nod&, y por consiguiente establece
Dy =Dy +dg y

ULTIMO,, = K

» habiendo investigado todos los punt&is]a iteracion estd hecha. Si durante esta iteracion no ha ocurrido
restablecimiento d& ni de ULTIMO, proceder con el paso 4; de otra manera, comenzar una nueva
iteracion de acuerdo con el paso 3.

Paso 4: Ahora se han establecido todos los trayectos méas cortos desde.el nodo

D; ahora contiene la distancia mas corta fiigcia.

ULTIMO; contiene el Ultimo y Unico nodo en el trayecta Hacia/.

El trayecto desde hacia cualquier nodo se puede entonces reconstruir usando los nodos intermedios

almacenados ebtlLTIMO.

El trayecto completo sera entonces:

donde
K(l) = ULTIMO,
K(2) = ULTIMO g
K(n-1) = ULTIMO k.
Kn) = ULTIMO gy el cual es igual &

Para otros modelos de red se especifican las coordenadas de las centrales/nodos, y la distancia entre una centra
en(X, Y. y una central/nodo en,(y) se define como

22 22
D(XE,YE,x,y):J(XE _x) H‘x+(YE _y) sz (24)
si se mide a lo largo de la hipotenusa

D(Xp,Yp.xy)=|Xp =, +¥; -, (2.5)
si se mide a lo largo del cateto,
dondeL, y L, son X- e Y- dimensiones del elemento de cuadricula.
Distancia media de la central al elemento de cuadricula
Para los abonados definidos en el elemento de cuadricula, un método adecuado consiste en encontrar la

distancia media desde un punto, que representa una central o concentrador, a un abonado en cierto elemento de
cuadricula.
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Para elementos de cuadricula rectangulares, la distancia desde una cekifyal,@rhasta un punto arbitrario
(x, y) se define como

22 22
D(XE,YE,x,y):J(XE_x) U‘x+(YE_y) sz
a lo largo de la hipotenusa

D(Xp,Yp.x,y)=|Xg =x|L, +|Vp —)|L,
a lo largo del cateto

dondeL, y L, son las longitudes del lado del rectangulo.

(X2,¥2)

. (Xv y)

(X1,¥1) Lx \.
(XE ) YE)

La distancia media desde(X ;,Yy ) al rectangulo se puede encontrar entonces a partiddélia integral

X2 V2
p=_1 [ [d(Xp.Yg.x.y)dsdy (2.6)

area
X Vi

donde(x;.y;) ¥y (x,.¥,) son esquinas opuestas del rectangulo,
y d rea= (x5, —-x;)ly, —y;) es el area de rectangulo.
METODO DE LA HIPOTENUSA

La funcién primitiva deD es

F(z,u) =2GmE+z] Mog?@ﬂf Mog?Q
z u
dondes =vz° +u’

Entonces tendremos la distandig,insertando los limites de integracién payau, llegando asi a:

G(x5,¥,)=G(x3,;)=G(x;,y,)+G(x;,;)

2.7)
6L, L,

D(Xp.Yg.xp.y1.%2,¥2) =
donde G(z,u) =2GaGE+S Ilog(u+s)+u3 Hog(z+s)
Los términos que contieneny z° se cancelaran cuando se inserten los limites de integracion.
METODO DEL CATETO

La férmula (2.6) nos lleva a
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X
p=—1 Df|XE ~x|L, dx+
X2 T Xy

1
Yo=Yy

Y2
DﬂYE -y, &y (2.8)
Yi

Xy

1

X2 =Xy

D, L, si D, 20.5
0

X2
J| 2. gD,°+025)(L, si D <05

X
donde D, =|Xy -x,+0.5|

%Dyﬂy si D, 205
2 .
§D,° +025)L, si D, <0.5

Y2
u| Ve =3, dy =

Y27 Yy

donde D, =|Y; —y, +0.5|

2.2 COSTO DE LA RED DE EMPALME POR ABONADO

El costo de la red de empalme de cualquier abonado de una zona de tréfiégg gadaneciente a una central
dadaE, es

Cj(K, E)= > N [, (E F)+ > Npe [, (F,E)
F F
donde
N es la diferencia en los circuitos, causada por un abonado.
Ce es el costo de un circuito; depende del costo de los medios de transmision disponibles y la

distancia de una central a otra.

N se puede expresar como

NDAB”%A

aNaA es la eficiencia de la ruta; se calcula al dimensionar u optimizar el nUmero de circuitos en una ruta; un valor

inicial apropiado es 1.2.

Asi se obtiene la siguiente ecuacion

C,(K.E)= ;AEF @?NaAEF [T, (E,F)+ ; App @NaAFE [C,(F,E)

Agp = NSUB(F,T)lu(K,T)

Apg = NSUB(F,T)(T,K)

NSUB(F,T) = numero de abonados para la cenfiiad la zona de trafic®

a(K,T) = interés especifico de trafico entre un abonado en la zona deKrgfino abonado

en la zona de trafic®.

3 UBICACIONES DE LA CENTRAL

Aqui trataremos sobre los métodos para definir las ubicaciones 6ptimas de las centrales, es decir, encontrar las
ubicaciones de central de tal manera que se minimice el costo total de la red.

Los limites del &rea de la central se considesamblecidos temporalmente.
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También disponemos de las ubicaciones iniciales de la central (de iteraciones anteriores). Algunos de los
métodos aqui descritos mejoraran estas ubicaciones.

Distribucion de abonados en la cuadricula

Para cualquier central dadg,la ubicacion teéricamente Optimié, Yr) tiene la propiedad de que las derivadas
parciales de la funcién de costo de la red tataton respecto &;; y Y; son iguales a cero. Condbes dependiente de
todas las coordenadas de las centrales y queremos encontrar el minimo ttaledemos encontrar un grupo de
coordenadas de centyal; V) parak = 1,2...., de modo que

GC/OXE =OH
O para E=12K NEX
OC/GYE =0g

Asi, paraX, obtenemos

aC/ax = ; [sub(i,j)[C.(Dy )BDy Jox ] +
(.7)CE

(3.1)
+ 5 [Npp Co(EF)+ N [C.(F, E)|®Dgp [0X
F£E

dondeD,, representa la distancia media de la cedtrdésde el elemento de cuadriculg,(y Dy simboliza la distancia
de la centraE a la centraF. C- representa el costo por circuito.

Una expresion similar padg da dC/0Y; .

Se emplearan diferentes métodos para resolver este sistema de egtiAcipara competir con los dos
métodos de medicion de las distancias descritos en el capitulo 2; Limites de Central.

METODO DE LA HIPOTENUSA

El método de célculo de las derivadas parcial®s; /0X ; , 0Dy /0Yg , 0Dgr/0Xp Yy O0Dgp/0Yp se
describe en el anexo 3.1.

Insertando las derivadas en (3.1) obtenemos un sistema de ecuaciones no-lineales 2*NEX, e cua no es
agradable de resolver. Podemos, sin embargo, expandir 0C/0X y 0C/0Yr en una serie Taylor y truncar después las

derivadas de primer orden. Entonces obtenemos

NEX O aZC 02C O O
aC/aXE+ z o - - F+—mYFD:0D
& PN g 0X 0X ; 0Yy 5 f

0 E=12K,NEX

NEXTO A2 2 O 0
ociory+ S 29 v+ 9C @y D=9 O
& PV 0X oY, 0y 5 B

Este es ahora un sistema de ecuaciones lin@&esX en AX, y AYr , A representando mejora, que puede
facilmente resolverse por métodos estandares.

El hecho de que los coeficientes en la diagonal de la matriz sean grandes comparados con los otros coeficientes, facilita
este proceso.

El método iterativo siguiente se puede usar para mejorar simultaneamente todas las ubicaciones de central:
Pasol : Empezar con el presente grupoXde Y ).

Paso2 : Calcular derivadas y coeficientes (ver anexo 3.1).
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Paso 3: Resolver el sistema de ecuaciones lineales, es decir, encontrar todo (AX g , AYg )(ver anexo 3.2).
Paso4 Volver a establecer la ubicacion de cualquier cenfiyad, (X p +AX ;. , Yy +AY ).
Paso5 Repetir desde el paso 2 hasta quéxéhio (AX g ,AYg ) sea mas pequefio que el valor predefinido.

Observe que el método arriba mencionado puede:

» llevar al Optimo local y no al 6ptimo global, cuando las ubicaciones iniciales no son
suficientemente buenas.

« oscilar, dependiendo de los cambios en los costos de los medios de transmision. Sin embargo, esto
puede ser detectado y corregirse facilmente.

METODO DEL CATETO
El método de célculo de las derivadas parciales de la distancia, se describe en el anexo 3.1

Insertando las derivadas en (3.1) obtenemos:

O-L, sij—12 Xg
@jDE O

gL, Si Xp=zj (3.2
+3 [Nup@AEF)+Npp [T(F,E)| .
FZE HL, si Xp>Xp

y expresion similar paraC/oYy .
El siguiente método puede usarse entonces para encontrar la ubicacién 6ptima de cada central,
Pasol : Encontrar la columna (fild)para la central.

Definir

S; =Y sub(i,j)Cy(Dg) para(i,j)OE +
i

(3.3)
S [Npr (B, F)+ Ny [C(F.E)| para j=1< Xy <j
F

ys=3s,
7

Entonces la columna (fil& se encuentra donde

K-1 g K g
Y8 <Y% Y 25127,
J=1 Jj=
Paso 2 : Encontrar la ubicacion exaktgY;) en la columna (filax.
Definir

4=5's; B=YS,
j<K J>K
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GZZP paraK-1<X <X ,X <K

H:ZP para X <X <K ,X >K-1

donde Pp = Npp [C.(E,F)+ Nz [C.(F,E)

TKZZsub(i,K)llfs(DE) para (i, K)OE
i

Entonces, la ubicaciéon exactaes

0 B-A+H-GO
X = g<—0,5+—G[11x (3.4)
O 20y O

Asi, las derivadas parcialedC/0X; y 0C/dY; se convierten en cero, si la central estd ubicada en la
interseccion de las medianas X- y Y-, con respecto al nimero de abonados y circuitos de empalme ponderados por los
costos de los medios de transmision dependientes de la distancia.

Asi como el método de la hipotenusa, los métodos arriba mencionados pueden:

» conducir al éptimo parcial y no al éptimo global, si las ubicaciones iniciales no son suficientemente buenas;

e oscilar, dependiendo de los cambios en los costos de los medios de transmision.

Métodos simplificados para la optimizacion de la ubicacion de centrales

Para acelerar los célculos (cuando se investiga centrales tentativas), una decision apropiada consiste en usar el
método de catetos para la optimizacion de la ubicacién de centrales, descrito anteriormente, pero desconociendo la

influencia de la red de empalme.

Asi, paraS; en (3.3) obtenemos

Sj=2sub(i,j)|]fS(DE) para (i,j)UOE
i

y paraX, en (3.4) tenemos

O B-40
Xp=[K-05+ 0L,
O 20y O
(0]
O EE K E O
XE:E}<+EZ—ZSj TKEELx (3.5)
0 J=1 O

Entonces, debemos seguir los mismos pasos: Paso 1 para encontrar la colunkhgdfdala central, y Paso 2 para
encontrar la ubicacion exacta X (Y).

Ademas, podemos desconocer los diferentes costos de los medios de transmisiéon en la red de abonado y
encontrar el centro de gravedad, es decir, el punto donde hay un balance de abonados a la izquierda y a la derecha, as

como arriba y abajo.

Usaremos el mismo método para encontrar la primera columna (fila) y luego la ubicacion exasialgsei®
(3.3) es ahora:

Sj:Zsub(i,j) para (i,j)OE
7
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y X, desde (3.5) es:
[l EE K E O
XE:EK+EZ—ZSJ SKEIIx
U 7=1 U

Como siguiente simplificacion, podemos aproximarnos a la ubicacion de un elemento de cuadricula, esto es,
encontrar la columna y la fila de la ubicacién de la central usando sélo el paso 1 del método anterior.

Ademas, debemos tratar ubicaciones de central establecidas, es decir, ubicaciones de central predefinidas que
no pueden cambiarse y que tienen que excluirse del proceso de optimizacion.

Abonados y centrales en nodos

Si el modelo de red se presenta con nodos y enlaces conectando estos nodos, la funcién de costo de la red total,
C, es una funcion discreta sobre todas las ubicaciones de nodos, es decir, no es posible usar derivadas@arciales de

Una posibilidad consiste en calcular el costo de la red ttakra todas las combinaciones de las ubicaciones
de central y encontrar @mds pequeiia = Cmin. Las ubicaciones de central péhain son las 6ptimas.

Es evidente que en la practica no es posible usar dicho método, excepto para redes muy pequefas.
Por otra parte, es inttil investigar muchas de las combinaciones de ubicacion de las centrales.
Hay dos maneras posibles de resolver este problema:
« Eliminar las combinaciones evidentemente sin sentido e investigar el resto; todavia quedaran muchas.
» Investigar algunas de las combinaciones po@rian dar las ubicaciones optimas de la central. Para cada
combinacién se recomienda tomar una decisién experta. Usando una computadora, el modo de operacion

interactivo es el mas conveniente; es decir, el experto decidir4 sobre las ubicaciones de central para cada
combinacioén y el programa de computadora dimensionara la red y calculara el costy tatdd, misma.
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ANEXO 3.1
CALCULO DE DERIVADAS

Cuando se usa la distribucién de abonado en la cuadricula, las derivadas parciales de la distancia tienen que
calcularse para la optimizacién de las ubicaciones de la central.

Distancia desde la central a la central/nodo
METODO DE LA HIPOTENUSA

Las derivadas parciales para la expresion de la distancia medida a lo largo de la hipotenusa (ver (2.4)), son:

aDjoXy; = 21Xy -x)/D

oD/ovy = L, ({¥vy - y)/D

O’ Dfaxy ax = -2 02 g )’ /D

o’ Dfavy ay =-12 02ty -x)° /D’

9’ Dfoxy dy = 12 02 (X - x) ¥ - )/ D’
9°D/ovy ox = 12113 Ty —x) vy - )/ D’

METODO DE LOS CATETOS

Las derivadas parciales para la expresion de la distancia medida a lo largo del cateto (ver (2.5)), son:

oL, siXp>x
0D/0X f, = % indefinido  si X = x

0

=L, siXp<x

0 Ly siYp >y

0D/0Yy = [ indefinido  si Yz =y
O
E—Ly siYp <y
Distancia media de la central al elemento de cuadricula

METODO DE LA HIPOTENUSA

Para encontrar las derivadas parciales de primer y segundo orden de la distancia con ragpgdtp a
necesitamos las derivadas correspondientes de la funcion pritiixex (2.7)).

La derivacion des produce:

AGjoXy = L, I:Pzz +3mB+303° uog(u+s)]

3G/aYg = L, Eﬁuz +330+307° |]0g(z+s)]
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9°Gfoxp axy = 12 5 +6 & Hog(u +s)|
2 _ 52

0°G/Jovy oYy = L] 5T +6 Tulog(z + )]

0’Gloxy ovy =L, 1,83

Las derivadas de la distancia de primer y segundo orden, D, se encuentran entonces insertando los limites de
integracion paray u, es decir,

0=H(x,,y,)=H(x;,y;)=H(x;,y,)+H(x;,y;)
donded representa el valor de cualquier derivada parcial, y las expresiondgparae enuncian a continuacion:

u3+z° Uog(u+s)

0D/oX . H, . =
/OX g (zu) 20,
2
aD/oY; ; Heu) = 230 Hog(z+s)
200,
2 L
0 D/OXE Xy H(z,u):zllog(u+s)EIL—x
y
2 Ly
d D/aYE oYy H(z,u):ullog(z+s)|:-|L—
X
o’ Dlax, oy, Hw)=s

con s:\/22+u2

Los términos 5*z y 5*u se eliminaran al insertar los limites de integracion.
METODO DE LOS CATETOS
Las derivadas parciales de la distancia (ver (2.8)), son:

SZXEZXZ

Lx
OD/GXE: _Lx SIXESXI
Dx

[QOoomo

(L, siD. <05 (x;<Xp<x,)
donde D, =Xp-x,+0)5

Ly siYpzy,

0
0
0

szyﬂy siD, <05 (y;<Yp<y;)

donde D, =Yy -y, +0.5
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ANEXO 3.2

SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACION LINEAL

La optimizacion de las ubicaciones de centrales, ver capitulo 2.3, conduce a un sistema de ecuacion lineal por
resolver. Este sistema tiene la forma

aj iy +ap B+ Koo+a, 3, =5
ay Bytayli+ Koo+ay, 3, =b)

az Uy taz i+ Ko +az, 3, =b;

an1§]+an2|32+ K +a B =b

donde los coeficientes.. corresponden aBZC/aXE 0X - ,descrito en el capitulo 2.3; lds corresponden a
0C/0X ;ylos z. corresponden &X 6 AYy .

Los coeficientess.. tienen una peculiar y, para nuestro propdsito, agradable propiedad, la cual consiste en que
los elementos en la diagonal y subdiagonales son considerablemente mas grandes que otros elementos en la misma fila «
columna. Esto naturalmente radica en el hecho de que otros elementos contienen derivadas multiplicadas por los costos
para las rutas entre centrales, mientras que los elementos alrededor de la diagonal contienen los términos
correspondientes para la conexion de la central con los abonados.

Como la relacion entre estos términos es usualmente de la magnitud 2 6 3, el méfaaes-deide/ con
sobre-relajacion surge inmediatamente

Este método iterativo va de la siguiente manera:

Paso 1: Poner todg, =0
Paso 2: Para cada ecuacigrencontrar un valor mejorado de desde
z;(nuevo) = z;(viejo)+ D; Oy
donde

D :(bi'Si)/aii

R

1
M-

QQ

&

y w es el factor de relajacién, un valor apropiado sienedl.2

Los valores contenidos ef§; deben tomarse como
zj(nuevo) paraj =1, 2, ... i-1

zj(viejo) paraj =i, i+1, .. n

Paso 3: Luego de calcular de esta manera tzgdauevo), se investigan los valores paba. Si todos esos

valores son menos que los valores predefinidos, terminan las iteraciones. De otra manera, el
procedimiento se repite desde el paso 2. Se obtendran resultados después de 4-5 de dichas iteraciones;
si no es asi, hay algo errado en el calculo de los coeficientes.
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