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Disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua
mediante Particle Swarm Optimization

Resumen

La necesidad de hacer eficientes y econémicamente viables las grandes inversiones
necesarias para la construccion y el mantenimiento de las redes de abastecimiento de
agua, hace que se preste especial atencion al disefio de este tipo de redes. Concebir
soluciones econdémicamente optimizadas y que garanticen un adecuado
funcionamiento de los sistemas de distribucion de agua (SDA), tomando en cuenta la
fiabilidad de la red para ofrecer sus servicios, incluso ante posibles condiciones de
fallo, es uno de los grandes retos que han tenido desde hace muchos afios varios
hombres y mujeres de ciencias que han trabajado el tema. Se impone obtener los
mayores beneficios con los menores costes.

La funcién objetivo a utilizar diferird en dependencia del problema que se aborde:
ampliacién, rehabilitacion, nuevo disefio, operacién. No puede decirse que exista
actualmente una Unica funcion objetivo, ni que las existentes sean definitivamente las
mas convenientes, incluso para abordar el mismo problema. Esto hace que se
muestre util el uso de técnicas de optimizacion que puedan adaptarse directamente a
cualquier funcién objetivo.

En los ultimos 10 afios, varios investigadores se han desviado de las técnicas
tradicionales de optimizacion basadas en la programacion lineal y no lineal, para
dirigirse hacia la implementacion de Algoritmos Evolutivos. En esta investigacion
se proponen soluciones para el disefio 6ptimo de SDA basadas en el empleo de un
algoritmo evolutivo conocido como Particle Swarm Optimization (PSO).

El algoritmo PSO fue desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio 1995, y esta
inspirado en el comportamiento social de un grupo de pajaros migratorios tratando de
alcanzar un destino desconocido. Cada pajaro esta dotado de inteligencia personal
pero, también, existe una comunicacion gremial que da origen a la inteligencia
colectiva con que se mueve la bandada. EI movimiento de cada pajaro en el espacio
de soluciones se calcula de acuerdo a su historial reciente, a su percepcion personal y
a la influencia que sobre él ejerce el lider (el pajaro que mejor posicién haya
encontrado en el espacio). El proceso de busqueda se detiene luego de satisfecha
alguna condicion de terminacion. EI movimiento se realiza en un espacio multi-



dimensional con tantas dimensiones como variables tenga el problema; el vector de
posicion de un pajaro en dicho espacio representa una solucién potencial.

El trabajo que se presenta transforma el algoritmo original PSO para que pueda ser
aplicado al disefio Optimo de SDA, introduciéndose también varias mejoras que
pueden ser aplicadas igualmente a problemas de diferente naturaleza al tratado en
esta investigacion. Estas transformaciones estan basadas fundamentalmente en a) la
posibilidad de trabajar tanto con variables continuas como discretas, b) el
mantenimiento de la diversidad de la poblacion de soluciones con que trabaja el
algoritmo y c) el tratamiento de los parametros involucrados, que esta fundamentado
en una filosofia multiagente.

El disefio de dos ejemplos de benchmarking clasicos permiti6 comparar los
resultados del algoritmo con soluciones encontradas por otros autores. Se comprob6
que, efectivamente, el algoritmo, con la introduccién de las citadas modificaciones,
tiene un desempefio excelente. Posteriormente, fueron resueltos otros casos que
correspondian a situaciones reales de disefio. Desde el punto de vista hidraulico, las
soluciones son mejoradas a partir de la introduccion de una reciente formulacién
publicada en (Martinez, 2007) para la evaluacién econdémica de los resultados de
disefio. En el trabajo se manifiesta como estas mejoras posibilitan la obtencion de
soluciones que presentan una mayor fiabilidad en el funcionamiento ante posibles
condiciones de fallo. En los ejemplos que se han abordado en este trabajo, las
mejoras en la fiabilidad no implicaron un aumento excesivo de los costes de
inversion inicial. Por otra parte, el enfoque multi-agente que se ha dado al algoritmo
de optimizacion deja las puertas abiertas hacia formulaciones multi-objetivo del
problema de disefio de los SDA. EI mecanismo de calculo de la propuesta de PSO,
unido al motor de EPANET?2 para el andlisis hidraulico de soluciones, ha estado
soportado por la implementacion de una aplicacion informéatica que permite a los
profesionales dedicados al disefio de SDA el empleo de la investigacion que se
presenta en su actividad préctica.



Optimal design of water distribution system
using Particle Swarm Optimization

Abstract

The investment required for construction and maintenance of water distribution
systems (WDS) should be efficient and viable from an economical point of view
because of the big amount of money normally being involved. One of the big
challenges that engineers, mathematicians, economists and politicians have faced for
years, is to find optimal solutions for the design of WDS, taking into consideration
the plurality of objectives related to the problem. It is necessary to obtain the biggest
benefits at the lowest costs, and solutions should be reliable enough to deal with
possible failure situations in WDS.

Depending on the problem at hand (new design, expansion, rehabilitation, operation),
objective functions will be different. It can be said that there is not a unique objective
function, and even for the same problem, objective functions that already exist are
not the most convenient. As a consequence, using optimization techniques that can
be directly adapted to any kind of objective function is something very desirable to
find good design solutions.

For the last decade, many researchers in the field have changed direction, leaving
aside traditional optimization techniques based on linear and nonlinear programming
and embarked on the implementation of Evolutionary Algorithms. In this work,
design solutions of WDS are addressed by using an evolutionary algorithm known as
Particle Swarm Optimization (PSO).

PSO was developed by Kennedy and Eberhart in 1995 and is based on the behaviour
of a flock of birds in their endeavour to reach, when flying through the field (search
space), their unknown destination (fitness function), e.g. the location of food
resources. Initially a number of particles are randomly generated. Then, particles
evolve in terms of their recent history, their individual perception and the social
influence exerted by the leader: the bird in the best position. Flock movements are
carried out in a multi-dimensional space with as many dimensions as decision
variables are in the problem. In PSO, each bird of the flock can be referred to as a
particle; its position vector in the multi-dimensional space represents a potential
solution of the problem.



In this work, the original PSO algorithm is transformed to be efficiently applied to
the design of WDS. At the same time, several modifications are proposed that
improve the performance of the algorithm itself even when applied to problems of
different nature. These modifications basically allow a) joint work with continuous
and discrete variables, b) increase of swarm diversity and c) self-adaptive treatment
of the involved parameters based on a multi-agent philosophy.

The design of two classical benchmark problems allowed comparisons among the
results herein obtained and those obtained by other authors. The obtained solutions
are among the best known results but required a significantly lower number of
iterations. Then, other real world problems were also addressed. From a hydraulic
point of view, the improvement must be directly associated to a recent formulation
(Martinez, 2007) based on an economical evaluation of the design. This formulation
makes it possible to embody higher reliability into the system even under certain
failure conditions. Interestingly, the system improvement in terms of reliability
implies only moderate increase regarding the initial investment costs. On the other
hand, the multi-agent approach that permeates the optimization algorithm constitutes
and open-door environment for multi-objective formulations regarding the design of
WDS. The optimization mechanism together with EPANET?2 engine for hydraulic
analysis have been implemented in a computer application intended to provide
professionals in the WDS field with a powerful tool ready to be used in real world
projects.



Disseny optim de sistemes de distribucio d’aigua
mitjancant Particle Swarm Optimization

Resum

Les grans inversions necessaries per la construccidé i manteniment de les xarxes
d’abastiment d’aigua, que han de ser viables i eficients, fan que es preste una atencio
especial al disseny d’aquest tipus de xarxes. Un dels grans reptes a que s’han
enfrontat els homes i les dones que s’han dedicat al tema és crear solucions
economicament optimitzades que puguen garantir, a més, un funcionament adequat
dels sistemes de distribuci6 d’aigua (SDA), tenint en compte la fiabilitat de la xarxa
per a oferir servei, fins i tot, en condicions de fallada. Es important obtenir, amb un
cost minim, els maxims beneficis possibles.

La funcié objectiu a utilitzar variara segons el problema que s’aborde: ampliacio,
rehabilitacid, nou disseny o operacid. Actualment no es pot dir que existeix una unica
funcié objectiu, ni que les que existeixen siguen definitivament les més convenients,
fins i tot, per a abordar el mateix problema. Aixo fa que siga Gtil utilitzar tecniques
d’optimitzacioé que es puguen adaptar directament a qualsevol funcio objectiu.

Durant els ultims 10 anys, diversos investigadors s’han desviat de les técniques
tradicionals d’optimitzacio, fonamentades en la programacio lineal i no lineal, i s’han
dirigit cap a la implementacié d’algoritmes evolutius. En aquesta investigacié es
proposen solucions per al disseny optim de SDA, fonamentades en la utilitzacio d’un
algoritme evolutiu anomenat Particle Swarm Optimization (SPO).

L’ algoritme PSO, desenvolupat per Kennedy i Eberhart I’any 1995, esta inspirat en
el comportament social d’un grup d’ocells migratoris que es dirigeixen cap a un punt
desconegut. Cadascun dels ocells té una intel-ligencia propia, pero, a més, existeix
una comunicacio gremial que origina la intel-ligencia col-lectiva amb qué es mou la
bandada. EI moviment de cada ocell en I’espai de solucions es calcula tenint en
compte el seu historial recent, la seua percepcio personal i la influencia que rep del
lider (I’ocell que ha trobat una millor posicié en I’espai). El procés de recerca s’atura
quan s’arriba a alguna condicié de terminacié. El moviment es du a terme en un
espai multidimensional, amb tantes dimensions com variables tinga el problema. El
vector de posicio d’un ocell en I’esmentat espai representa una solucié potencial.

Aquest treball que es presenta transforma I’algoritme original PSO perque puga
aplicar-se al disseny optim de SDA, alhora que s’introdueixen diverses millores que



poden ser aplicades igualment a problemes d’una natura diferent a la que es tracta en
aquesta investigacio. Aquestes transformacions es fonamenten, sobretot, en: a) la
possibilitat de treballar amb variables continues i discretes, b) el manteniment de la
diversitat de la poblacié de solucions amb qué treballa I’algoritme i c) el tractament
dels parametres involucrats, fonamentat en una filosofia multiagent.

El disseny de dos exemples classics de benchmarking va permetre comparar els
resultats amb resultats anteriors trobats per altres autors. ES va comprovar que,
efectivament, I’algoritme, amb la introduccié de les citades modificacions, té un
funcionament excel-lent. Posteriorment, es varen resoldre uns altres casos que
corresponien a situacions reals de disseny. Des del punt de vista hidraulic, les
solucions es milloren a partir d’una formulacié publicada recentment (Martinez,
2007) per a I’avaluacié economica dels resultats de disseny. En aquest treball es
manifesta com aquestes millores possibiliten I’obtencié de solucions que presenten
major fiabilitat en el funcionament enfront de possibles condicions de fallada. En els
exemples que s’han abordat en aquest treball, les millores en la fiabilitat no varen
implicar un augment excessiu dels costs d’inversié inicial. D’altra banda, la
perspectiva multi-agent que s’ha donat a I’algoritme d’optimitzacié deixa les portes
obertes cap a formulacions multi-obectiu del problema de disseny dels SDA. El
mecanisme de calcul de la proposta de PSO, juntament amb el motor de EPANET2
per a I’analisi hidraulic de solucions, ha estat suportat per la implementacid
informatica que fa que la investigacié que aci es presenta, en la seua utilitzacio
practica, siga Util per als professionals que es dediquen al tema.



Disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua
mediante Particle Swarm Optimization

Resumen extendido

Introduccion.

La necesidad de hacer eficientes y econémicamente viables las grandes inversiones
para llevar a cabo la construccion y el mantenimiento de las redes de abastecimiento
de agua, hace que se preste especial atencion al disefio de este tipo de redes.
Concebir soluciones econdmicamente optimizadas y que garanticen un adecuado
funcionamiento de los sistemas de distribucion de agua (SDA), tomando en cuenta la
fiabilidad de la red para ofrecer sus servicios incluso ante posibles condiciones de
fallo, es uno de los grandes retos que han tenido desde hace muchos afios varios
hombres y mujeres de ciencias que han trabajado el tema. Se impone obtener los
mayores beneficios con los menores costes.

Obijetivos del trabajo

Obijetivo principal:

e Proponer e implementar un algoritmo para el disefio econémicamente dptimo
de SDA, que pueda ser utilizado en la practica de la solucion de problemas
reales de disefio.

Obijetivos especificos:

e Estudiar la formulacién del problema de disefio econdmicamente éptimo de
SDA, contemplando elementos relacionados con la fiabilidad de dichos
sistemas.

e Proponer una formulacion para evaluar econémicamente los disefios de SDA,
cuya fiabilidad de funcionamiento ha de tomarse en cuenta.

e Estudiar y modificar convenientemente la técnica de optimizacion evolutiva
que se conoce con el nombre de Particle Swarm Optimization (PSO), para ser
aplicada al disefio 6ptimo de SDA.



e Implementar en una aplicacién informatica, el algoritmo resultante del
ensamblaje de a) las modificaciones realizadas a la PSO, b) la formulacion
propuesta para evaluar economicamente los disefios de SDA, y ¢€) un
simulador que permita conocer el funcionamiento hidraulico de las soluciones
frente a diferentes estados de carga y condiciones de funcionamiento.

e Evaluar la bondad del algoritmo propuesto, mediante su aplicacion a casos
tomados de la literatura cientifica y a casos reales de disefio de SDA

Comentarios

El problema de optimizacion de sistemas SDA puede definirse como la combinacion
de menor coste de la disposicion y dimensionamiento de sus nuevos componentes, la
rehabilitacién o sustitucion de componentes existentes y la forma de hacer que
funcione todo el sistema en su conjunto con vista a lograr la satisfaccion de las
demandas de agua y las restricciones de disefio, incluso bajo la ocurrencia de
determinadas situaciones de fallo. En la practica, esta optimizacion puede tomar
muchas formas debido a que son varios los tipos de componentes que pueden
encontrarse en un sistema de distribucion y son diversos, ademas, los criterios de
funcionamiento y de disefio para dichos sistemas. Por otra parte, a diferencia de otros
problemas de optimizacion, la factibilidad de las soluciones puede ser estimada
solamente luego de haber sido construida totalmente la solucidn, requiriéndose el uso
de simuladores para poder contemplar el analisis del sistema frente a diferentes
estados de carga y condiciones de funcionamiento. EI método de optimizacion que se
emplee debera ser capaz de manejar satisfactoriamente esta singular caracteristica.

La funcién objetivo a utilizar diferira en dependencia del problema que se aborde
(ampliacién, rehabilitacion, nuevo disefio, operacidn); no puede decirse que exista
actualmente una Unica funcion objetivo ni que las existentes sean definitivamente las
mas convenientes, incluso para abordar el mismo problema. Esto hace que se
muestre Gtil el uso de técnicas de optimizacién que puedan adaptarse directamente a
cualquier funcion objetivo.

En los ultimos 10 afios, varios investigadores se han desviado de las técnicas
tradicionales de optimizacion basadas en la programacion lineal y no lineal, para
dirigirse hacia la implementacion de Algoritmos Evolutivos. Entre las ventajas que
han propiciado el uso creciente de los algoritmos evolutivos en el disefio éptimo de
SDA, pueden citarse las siguientes:



1. Tienen facilidades para tratar problemas de forma discreta, lo cual permite, a
diferencia de otros métodos de optimizacién, la utilizacién de diametros
comerciales directamente en el disefio.

2. Trabajan sélo con la informacion de la funcion objetivo y evitan las
complicaciones asociadas a la determinacion de las derivadas u otras
informaciones auxiliares.

3. Son procedimientos genéricos de optimizacion, en el sentido de que pueden
adaptarse directamente a cualquier funcion objetivo.

4. Debido a que trabajan con una poblacion de soluciones, podrian obtener
varias soluciones 6ptimas, o numerosas soluciones con un valor de funcion
objetivo cercano al 6ptimo, que pueden ser de gran valor desde el punto de
vista de la ingenieria.

5. Se puede incluir el andlisis de los sistemas frente a diferentes estados de
carga, dentro del proceso de disefio dptimo.

En este trabajo se ha utilizado un algoritmo evolutivo que ha demostrado ser potente
frente a la solucion del problema de disefio 6ptimo de SDA,; el algoritmo es conocido
como Particle Swarm Optimization (PSO), fue desarrollado por Kennedy y Eberhart
en el afio 1995, y esta inspirado en el comportamiento social de un grupo de pajaros
migratorios tratando de alcanzar un destino desconocido. El algoritmo simula una
bandada de pajaros que se comunican mientras vuelan. Cada pajaro estd dotado de
inteligencia personal pero, también, existe una comunicacion gremial mediante la
que el pajaro lider, el que esta en la mejor posicion, es identificado. En la simulacion
los pajaros evolucionan coordinadamente. La evolucion de cada pajaro se calcula de
acuerdo a su historial reciente, a su percepcion personal y a la influencia que sobre él
ejerce el lider; desde la nueva posicion que alcance, investiga el espacio de busqueda
y el proceso se repite nuevamente hasta que quede satisfecha la condicién de
terminacion del algoritmo. EI movimiento se realiza en un espacio multi-dimensional
con tantas dimensiones como variables tenga el problema; el vector de posicion de
un pajaro en dicho espacio, representa una solucién potencial.

El algoritmo PSO en cuestion, ha sido modificado convenientemente para ser
aplicado al disefio éptimo de SDA. La variante de la PSO que se presenta en este
trabajo supera dos de los problemas clasicos del algoritmo: 1) permite la
consideracion de variables discretas, ya que de esa naturaleza son los diametros
involucrados en el disefio; 2) introduce diversidad afiadida en la poblacion, por lo



que permite encontrar la solucién éptima o soluciones quasi-Optimas de manera
mucho mas eficiente. Necesitar un nimero menor de generaciones es esencial para
sistemas reales, especialmente si se incluye fiabilidad, pues un ndmero
excesivamente elevado de ejecuciones del algoritmo y de evaluaciones hidraulicas
haria inviable la solucion. Los resultados obtenidos valoran muy positivamente la
capacidad de convergencia del algoritmo y su capacidad de proporcionar disefios
mejorados de los sistemas de distribucion de agua.

Al igual que otras técnicas evolutivas, la PSO cuenta con un conjunto de parametros,
cuya acertada eleccién tiene una marcada influencia en la eficiencia y la
convergencia del algoritmo. El ajuste de los parametros supone una inversion de
recursos inicial, que en ocasiones redunda en tediosas tareas de ensayo Yy error, sobre
todo cuando no se tiene idea de qué valores utilizar para la solucién de un problema
concreto. En este trabajo se presenta una propuesta en la que el algoritmo PSO es
capaz de autogestionar todos sus parametros con excepcion del tamafio de la
poblacion, permitiendo esto que el disefiador pueda desentenderse de estas tareas y se
concentre mucho mas en la parte del disefio en cuestion.

Con independencia de la técnica de optimizacion empleada, la existencia de mallas
en las redes de distribucion proporciona una dificultad mayor a los métodos de
disefio que tratan de encontrar la variante de menor coste de inversion inicial. Estos
métodos, debido a su propia naturaleza, intentan eliminar la redundancia o las mallas
“innecesarias” durante la busqueda de la variante econémicamente mas ventajosa
cuando solo se considera el coste de los elementos a colocar. Esto, sin dudas, limita
la fiabilidad del funcionamiento de las soluciones obtenidas. Considerar
explicitamente dicha fiabilidad, dentro de los métodos de optimizacion que pueden
ser usados para disefiar SDA, es una de las tareas mas dificiles a las que se enfrentan
los investigadores que trabajan el tema. Una mayor fiabilidad de las redes de
distribucion puede obtenerse normalmente, en un sentido deterministico,
proporcionando redundancia a la incorporacion de mallas dentro de una red de
distribucién. En algunos casos el problema se ha tratado de solucionar introduciendo
diametros minimos permisibles para las tuberias; a pesar de que esta solucidn
garantiza que efectivamente ninguna tuberia quede eliminada, la redundancia, en
términos de que exista un flujo adecuado e independiente hacia cada nodo, no esta
garantizada, y la red resultante pudiera operar como implicitamente ramificada.
Todavia son polémicas las soluciones planteadas porque no existe una metodologia
completamente acertada y aceptada por todos los especialistas en el tema. Son varios
los intentos realizados basados en similares principios pero con alcances y objetivos
diferentes. En este trabajo, se ha tomado como referencia una formulacion que ha



sido publicada recientemente y que valora econdmicamente mucho mejor el hecho de
gue haya mallas en la red que permitan una mayor fiabilidad en el funcionamiento.

Aportaciones Principales

Se ha definido un algoritmo de optimizacion, basado en PSO, que es capaz de
trabajar de manera equilibrada con variables continuas y discretas y que
puede ser utilizado en el disefio de sistemas de distribucion de agua.

Se ha implementado una aplicacion informatica basada en el algoritmo de
optimizacion propuesto, que facilita el disefio de sistemas de distribucion de
agua.

Se ha aplicado satisfactoriamente el algoritmo propuesto en diferentes
ejemplos de benchmarking y casos reales de disefio de sistemas de
distribucion de agua.

Se presentan graficos de la probabilidad con que son obtenidas buenas
soluciones, usando el algoritmo propuesto, para algunos casos de los
estudiados.

Se propone el uso de una formulacion del problema de disefio 6ptimo de
sistemas de distribucion de agua que considera econémicamente la fiabilidad
de dichos sistemas y que trabaja satisfactoriamente con el algoritmo de
optimizacion que se presenta en el trabajo.

Se evidencian, a través de oportunas comparaciones, las ventajas de
considerar elementos de fiabilidad dentro de la funcion objetivo a emplear.

Novedades Cientificas

El hecho de concebir los parametros del algoritmo PSO como variables
adicionales del problema con un tratamiento que no es diferente basicamente
del mismo tratamiento que recibe el resto de las variables involucradas.

La inclusion de una modificacién del algoritmo PSO, que ayuda a resolver en
buena medida las dificultades del algoritmo original para mantener niveles de
diversidad adecuados en la poblacion de soluciones potenciales con las que
trabaja.



e El trabajo conjunto de la formulacion propuesta para el disefio 6ptimo y el
método de optimizacion utilizado.

Principales conclusiones

e El algoritmo presentado puede ser usado en el disefio 6ptimo de sistemas de
distribucion de agua reales.

e La modificacion propuesta para elevar los niveles de diversidad de la
poblacion del algoritmo de optimizacién utilizado mejora significativamente
el desempefio de dicho algoritmo.

e La auto-gestion de parametros que se propone, constituye una gran ayuda
para el proceso de optimizacion, principalmente cuando no se tiene idea de
los valores mas convenientes que deben ser usados para los parametros.

e La funcion objetivo, correspondiente a la formulacién propuesta del problema
de optimizacion, permite la obtencion de disefios bien concebidos en
contraste con las deficiencias resultantes de considerar solo costes de
inversion inicial.

Recomendaciones para trabajos futuros

Los trabajos futuros han de ir encaminados a continuar mejorando la eficiencia del
algoritmo utilizado, en el sentido de que sea alta la probabilidad de que encuentren
buenas soluciones con un tiempo de ejecucion lo méas pequefio posible. También
debe considerarse el estudio de ejemplos adicionales de disefio, que involucren el
trabajo con variables continuas y discretas. El acercamiento a las condiciones y
necesidades reales de disefio de los sistemas de distribucion de agua es algo que no
debe detenerse y ha de ser amplio el intercambio con especialistas dedicados al tema
para adicionar mejoras en este sentido tanto a nivel del algoritmo empleado como a
nivel de la aplicacion informatica resultante. Es conveniente la ampliaciéon de las
posibilidades de andlisis hidraulico de las soluciones para tomar en cuenta todos los
elementos o detalles que sean necesarios en las evaluaciones que se realicen.
Finalmente, con el objetivo de poder solucionar grandes problemas en el menor
tiempo posible, se aconseja la paralelizacion y/o distribucion del algoritmo. Este
autor se inclina méas hacia una distribucion y hacia el uso de computacion
concurrente asincronica.
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Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO
|

...la perfeccion...No es un fin, sino un camino.

José Ingenieros

1. Introduccion

1.1 PreAmbulo

El alto coste asociado a los sistemas de distribucion de agua ha hecho que sean
grandes y numerosos los esfuerzos por obtener disefios econdmicamente mas
favorables de estos sistemas, tratando de garantizar satisfactoriamente la entrega de
agua en cantidad y calidad necesarias a todos los consumidores conectados. Se
impone obtener los mayores beneficios con los menores costes.

El problema de optimizacion del disefio de nuevos Sistemas de Distribucidn de Agua
(SDA) es abiertamente definido como la seleccién de la combinacion de menor coste
de sus componentes y la mejor manera de operarlos de forma que queden satisfechas
las demandas de agua y las restricciones de disefio, incluso bajo la ocurrencia de
determinadas situaciones de fallo. En la practica, esta optimizacion puede tomar
muchas formas debido a que son varios los tipos de componentes que pueden
encontrarse en un sistema de distribucién y son diversos, ademas, los criterios de
funcionamiento y restricciones de disefio para dichos sistemas.

A pesar de la importancia de poder optimizar el disefio de nuevos SDA, en realidad,
no son muchos los casos en que debe enfrentarse el disefio de un nuevo sistema si se
compara con el numero de casos en los que debe enfrentarse mas bien la ampliacion
de uno existente, la rehabilitacién o, simplemente, la busqueda de la variante de
operacion mas conveniente que garantice un funcionamiento adecuado.
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Un planteamiento mas generalizado del problema de optimizacion de sistemas de
distribucion de agua puede definirse como la combinacién de menor coste de la
disposicion y dimensionamiento de sus nuevos componentes, la rehabilitacion o
sustitucién de componentes existentes y la forma de hacer que funcione todo el
sistema en su conjunto con vista a lograr la satisfaccion de las demandas de agua y
las restricciones de disefio, incluso bajo la ocurrencia de determinadas situaciones de
fallo.

Las restricciones que deben ser tomadas en cuenta en el problema del disefio de SDA
tienen una naturaleza especial, a diferencia de otros problemas de optimizacion: la
factibilidad de las soluciones puede ser estimada solamente luego de haber sido
construida totalmente la solucion, requiriéndose el uso de simuladores para poder
contemplar el analisis del sistema frente a diferentes estados de carga y condiciones
de funcionamiento. Consecuentemente, algunas restricciones no pueden ser
explicitamente tomadas en cuenta durante la construccion de la solucion.

Debe considerarse también que normalmente hay variables discretas que considerar
en el problema, como es el caso de los didametros de tuberia, que varian en un rango
finito y discreto de valores comerciales. Esto constituye una dificultad afiadida
cuando el método de optimizacion que se utiliza no es capaz de trabajar directamente
con variables discretas. Analogamente, también tendran dificultades afiadidas los
métodos que no sean capaces de trabajar con variables continuas cuando el caso lo
requiera.

La funcidon objetivo a utilizar en la optimizacion de sistemas de distribucion de agua
diferira en dependencia de las restricciones y criterios para el disefio que se pretenda
realizar y segun el problema gue se aborde (ampliacidn, rehabilitacion, nuevo disefio,
operacion). No puede decirse que exista actualmente una Unica funcidn objetivo ni
que las existentes sean definitivamente las mas convenientes, incluso para abordar el
mismo problema. Esto hace que se muestre Gtil el uso de técnicas de optimizacion
que puedan adaptarse béasica y facilmente a cualquier funcién objetivo, incluyendo el
caso de varias funciones objetivo simultaneamente (programacion multi-objetivo).

Durante la Gltima década, muchos investigadores, incluyendo los del campo del
agua, han empezado a hacer uso de modernas técnicas evolutivas de optimizacion,
dejando atrds otros métodos mas tradicionales. Refiriéndonos exclusivamente al
campo del agua, los algoritmos genéticos han sido los mas utilizados (Savic y
Walters, 1997; Wu y Simpson, 2001; Matias, 2003; Wu y Walski, 2005), aunque
también han sido incorporadas otras técnicas, como las basadas en las colonias de
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hormigas (ACO, Ant Colony Optimization) (Zecchin et al., 2006; Montalvo et al.,
2007a); Simulated Annealing, también denominada ‘recocido simulado’ (Cunha y
Sousa, 1999); Shuffled Complex Evolution (Liong y Atiquzzama, 2004); Harmony
Search o busqueda de la armonia (Geem, 2006); Particle Swarm Optimization (PSO),
basada en la inteligencia colectiva de los sistemas de particulas, (Montalvo et al.,
2008d; Montalvo et al., 2008e).

El algoritmo PSO, es uno de los que ha mostrado gran potencial para resolver
importantes problemas de optimizacién en campos muy diversos (Dong et al., 2005;
Liao et al., 2007; Diaz et al., 2008; Herrera et al., 2008; lzquierdo et al., 2008a;
Izquierdo et al., 2008d; Izquierdo et al., 2008e; Montalvo et al., 2008a; Montalvo et
al., 2008c). Aplicado al disefio 6ptimo de SDA, no se encontraron referencias del uso
del algoritmo PSO en el momento en que fueron publicados los primeros trabajos de
este autor. La inteligencia colectiva (swarm) es una categoria relativamente nueva de
algoritmo estocastico, basado en la evolucion de poblaciones y que esta intimamente
relacionado con los mecanismos evolutivos que imitan la evolucion natural. La
inteligencia colectiva se inspira en el comportamiento gremial y en la inteligencia
emergente que surge de y entre los distintos agentes de una poblacion socialmente
organizada.

Entre las ventajas que han propiciado el uso incremental de los algoritmos evolutivos
en el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua, pueden citarse las
siguientes:

1. Tienen facilidades para tratar problemas de forma discreta, lo cual permite, a
diferencia de otros métodos de optimizacion, la utilizacion de diametros
comerciales directamente en el disefio.

2. Trabajan so6lo con la informacién de la funcién objetivo y evitan las
complicaciones asociadas a la determinacion de las derivadas u otras
informaciones auxiliares.

3. Son procedimientos de optimizacion generales en el sentido de que pueden
adaptarse basica y facilmente a cualquier funcién objetivo.

4. Debido a que trabajan con una poblacion de soluciones, podrian obtener
varias soluciones dptimas, o numerosas soluciones con un valor de funcion
objetivo cercano al optimo, que pueden ser de gran valor desde el punto de
vista de la ingenieria.
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5. Se puede incluir el analisis de los sistemas frente a diferentes estados de carga
dentro del proceso de disefio 6ptimo.

Como producto de la naturaleza iterativa de la generacion de soluciones de dichos
algoritmos, estos pueden verse intuitivamente como algoritmos que continuamente
buscan a través del espacio de soluciones usando eficazmente el conocimiento de las
soluciones encontradas hasta el momento, para guiar la bulsqueda. El
comportamiento de los algoritmos evolutivos puede ser caracterizado a través de dos
aspectos fundamentales (Colorni et al., 1996):

e Exploracion, que es la habilidad del algoritmo para buscar ampliamente a
través del espacio de soluciones.

e Explotacion, que es la habilidad del algoritmo para buscar  mas
especificamente en la vecindad local donde han sido encontradas buenas
soluciones previamente.

1.2 Estado del Arte

El disefio y construccion de los sistemas de distribucion de agua ha captado el
ingenio y la dedicacion de varios hombres de ciencias. EI problema del disefio se ha
resuelto cada vez de forma mas abarcadora en la medida en que se han ido
considerando un mayor numero de aspectos en su concepcion, producto de las
necesidades impuestas por la vida practica de estos sistemas. Este problema adquiere
una relevancia mayor a partir de que se pretendio obtener disefios con el menor costo
econémico posible y que pudieran satisfacer los requerimientos necesarios para que
el sistema brinde un funcionamiento adecuado.

Intuitivamente, los ingenieros han usado por afios el método de prueba y error,
basado en el sentido comdn y la experiencia, para intentar mejorar progresivamente
sus soluciones. La introduccion de la computacion dirigida al disefio en ingenieria y
el desarrollo de varias técnicas de optimizacion han permitido sustanciales mejoras
en el proceso de bdsqueda de buenas soluciones. Cuando los ordenadores apenas
estaban naciendo, a inicios de la década del 50, ya eran utilizados para resolver
problemas de redes hidraulicas (Walski, 2006).

Una importante propuesta en la historia del disefio Optimo de sistemas de
distribucion de agua fue hecha en (Alperovits y Shamir, 1977). Este trabajo se
aprovechaba del uso de la computacidn y, segln sus autores, por primera vez se
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incorporaba la solucion del flujo a través de la red dentro del proceso de
optimizacion. El algoritmo que utilizaron tomaba como bases a la programacion
lineal y al método del gradiente; se presentaba como Linear Programing Gradient
(LPG). El proceso de solucion qued6 dividido en dos etapas: primero determinaban
qué caudal debia fluir por cada tramo de la red y luego calculaban el valor éptimo de
los diametros para el flujo encontrado en la etapa primera. Inicialmente asumian unos
flujos que cumplian con las ecuaciones de continuidad en los nodos y calculaban los
diametros usando la programacion lineal. El flujo era modificado usando el método
del gradiente, calculandose la solucion de diametros nuevamente luego de cada
modificacion del flujo. En su trabajo reconocian que tras aplicar el proceso de
optimizacion se obtenian siempre redes ramificadas, a no ser que fuera definido un
didmetro minimo para cada tramo de tuberia. Estuvieron de acuerdo en que la
fiabilidad de los sistemas de distribucién implicaba mantener una configuracion
mallada de los mismos. También consideraron no conveniente forzar el disefio para
que las redes mantuvieran una configuracion mallada y proponian realizar futuros
trabajos al respecto que incluyeran una mejor forma de expresar la fiabilidad. Debe
sefialarse, adicionalmente, que Alperovits y Shamir, en su trabajo ya tomaban en
cuenta diferentes estados de carga a la hora de concebir sus disefios y opinaban que
las decisiones de disefio (dimensionamiento de elementos) no podian separarse de las
decisiones de operacion.

En (Gessler, 1982), se presentaba un trabajo que apostaba por el analisis de las
diferentes combinaciones de diametros como método de disefio Optimo de sistemas
de distribucion de agua. Gessler critico los métodos de optimizacion basados en el
gradiente que no hacian un tratamiento discreto de los didmetros. Argumentd que la
necesidad de traducir valores continuos del dimensionamiento de conductos en
valores comerciales, en funcion del método que se utilice, provoca una verificacion
adicional del cumplimiento de las restricciones del problema y que no siempre habia
garantia de que realmente se obtuviese la solucién de diametros discretos mas
conveniente. Refiriéndose también el método del gradiente, decia que sélo podia
encontrar minimos locales, en contrapartida con el método que proponia en su
trabajo, que era capaz de encontrar un valor de minimo global. Gessler enfrentd el
problema del numero elevado de combinaciones de diametros, definiendo grupos de
tuberias que tendrian igual dimensionamiento. A su vez, no verificaba las
restricciones para todas las posibles soluciones sino s6lo para aquellas cuyo coste era
menor que el de la mejor solucién encontrada hasta el momento. Esta idea partia del
hecho de que probar las restricciones era mucho mas costoso computacionalmente
que la evaluacion econdémica de la solucién. En su trabajo reconocia que la forma de
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agrupar tuberias podria ser determinante en los resultados obtenidos. Por otra parte,
reconocia también que incluir la consideracion de didmetro cero convertia en
ramificadas a las redes malladas durante el proceso de optimizacion, y que el
agrupamiento de tuberias de igual diametro que hacia, contribuia en alguna medida a
la redundancia del sistema, evitando que en ocasiones, dependiendo de la forma en
que los tubos quedaban agrupados, fueran eliminadas algunas mallas de la red. En su
trabajo se hacia mencion de la solucion al problema de la red de New York y
comparaba sus resultados con otras soluciones obtenidas utilizando el método del
gradiente.

(Morgan y Goulter, 1982) incluian dentro del proceso de disefio 6ptimo de SDA, la
busqueda del trazado menos costoso basandose en el método de programacién lineal.
Opinaban que era posible incluir restricciones que impusieran la utilizacion de un
didmetro minimo en cada tuberia para evitar la obtencién de redes ramificadas en
lugar de malladas, pero que estas restricciones no garantizaban la eliminacion de
tramos de tuberias excesivamente costosos e innecesarios. Por tanto, utilizaron como
restriccion que un nodo quedard conectado por al menos dos tuberias. Asi su
algoritmo podria eliminar los conductos innecesarios garantizando, al mismo tiempo,
qgue no se perdiera la configuracién mallada de las redes. En su trabajo no fue
contemplada de manera explicita la posibilidad de que so6lo la conexion topoldgica de
los nudos no sea suficiente para garantizar un funcionamiento fiable de la red ante
posibles condiciones de fallo.

Un trabajo dirigido a la evaluacion de la fiabilidad en redes de distribucion de agua
es el presentado en (Tung, 1985). Tung presenta la descripcion de varios métodos
para evaluar la fiabilidad y muestra resultados numéricos para una red de ejemplo.
Define la fiabilidad de los SDA como la probabilidad de que el flujo alcance a los
puntos de demanda en la red. En las conclusiones de su trabajo hace un sefialamiento
interesante: el fallo de uno de los componentes en un SDA incrementa la carga sobre
el resto de los componentes del sistema, lo cual aumenta las posibilidades de fallos
de otros componentes. La solucién para este sefialamiento no es abordada en su
trabajo.

En (Lansey y Mays, 1989) se propone un método de optimizacién que intenta
superar las deficiencias de varios trabajos anteriores. Se utiliza, en el proceso de
busqueda de soluciones, el software de simulacion de SDA KYPIPE, desarrollado en
la Universidad de Kentucky (Wood, 1980). Lansey y Mays identifican tres trabajos
de marcada importancia que les han precedido (Alperovits y Shamir, 1977; Quindry
et al.,, 1981; Morgan y Goulter, 1985). Vieron, como elemento positivo en
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(Alperovits y Shamir, 1977), la posibilidad de considerar varios componentes en los
SDA a disefiar, pero consideraron que en ese trabajo el tamafio del sistema y el
nimero de estados de carga a analizar estaban muy limitados, por lo que se
dispusieron a mejorar este aspecto. En este sentido, reconocian los avances en
(Quindry et al., 1981) para trabajar con SDA maés grandes, pero criticaban de ese
trabajo la imposibilidad de analizar diferentes estados de carga. Adicionalmente, se
refirieron de manera positiva al trabajo de (Morgan y Goulter, 1985) con respecto a
las posibilidades de analizar diferentes estados de carga, pero criticaron que sélo se
podia considerar el dimensionamiento de los tubos y no de otros elementos del
sistema dentro del proceso de disefio. La propuesta de Lansey y Mays estaba basada
en el método del gradiente y brindaba como resultado valores de didmetros que eran
continuos, frente a lo cual, argumentaban sus autores, que el método propuesto debia
ser considerado como una herramienta de guia y no como una solucién definitiva sin
posteriores revisiones. Un elemento a resaltar en (Lansey y Mays, 1989) es que
consideraban el disefio de nuevas redes y la ampliacion de redes existentes, tomando
en cuenta la posibilidad de incluir mejoras (limpieza o recubrimiento) en tramos de
conductos en existencia. En el trabajo no se trata explicitamente el problema de la
fiabilidad de los SDA, aungue la inclusion de varios estados de carga ayuda a la
obtencion de disefios mas fiables.

Considerar explicitamente la fiabilidad del funcionamiento de las redes de
distribucion de agua dentro de los métodos de optimizacion que pueden ser usados
para disefiar estas redes con el menor costo posible, es una de las tareas mas dificiles
a las que se enfrentan los investigadores que trabajan el tema. Una mayor fiabilidad
de las redes de distribucion puede obtenerse normalmente, en un sentido
deterministico, proporcionando redundancia a la incorporacion de mallas dentro de
una red de distribucion. No obstante, la existencia de las mallas proporciona una
dificultad mayor a los métodos de disefio que tratan de encontrar la variante de
menor coste, los cuales, debido a su propia naturaleza, intentan eliminar la
redundancia o las mallas innecesarias durante el proceso de solucion (Templeman,
1982). En varios casos, el problema se ha tratado de solucionar introduciendo
diametros minimos permisibles para las tuberias. A pesar de que esta solucidn
garantiza que efectivamente todas las tuberias queden habilitadas, la redundancia, en
términos de que exista un flujo adecuado e independiente hacia cada nodo, no esta
garantizada, y la red resultante pudiera operar como implicitamente ramificada. Este
problema se intentd resolver con un mejor grado de aproximacion, distribuyendo
inicialmente los gastos que circularan por cada una de las tuberias de la red. (Chiong,
1982) propone una solucion para la distribucion 6ptima de flujos en la red que luego
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es utilizada para la obtencion de los diametros econémicamente mas favorables. Los
modelos de (Rowell y Barnes, 1982) y (Morgan y Goulter, 1985) solucionan el
problema de la redundancia parcialmente a partir de la consideracion de un amplio
rango de condiciones de carga y combinaciones de fallo de tuberia de forma que cada
tubo, en al menos una condicion de disefio, forme parte del camino que recorre el
flujo. EI mejoramiento en las condiciones de redundancia que aporta este metodo
implica un alto coste computacional. A pesar de todo, todavia faltaban factores
criticos por tomar en cuenta en la forma en que estos modelos consideraban la
fiabilidad de la red, ya que esta no solo estaria determinada por la probabilidad de
que falle alguno de sus elementos sino, también, entre otras razones, por la
probabilidad de que en algin momento la demanda de agua exceda el valor que fue
asumido para el disefio.

La experiencia en el disefio de las redes de distribucion conducia cada vez con méas
fuerza a que se introdujeran aspectos relacionados con la fiabilidad del
funcionamiento de la red. Goulter y Coals desarrollaron en (Goulter y Coals, 1986)
dos intentos cuantitativos para incorporar medidas de fiabilidad que se apoyaban en
la programacion lineal para la obtencién de las soluciones econémicamente mas
ventajosas. El primer intento se dirige a separar un nodo a través de simultaneos
fallos en todas las tuberias directamente conectadas a él. Este intento tiene una
debilidad teorica puesto que considera que un nodo es capaz de proporcionar un
suministro adecuado siempre que exista al menos una tuberia que lo una a la red, lo
cual es un razonamiento demasiado optimista. El segundo intento trata de reconocer
la redundancia a través de la minimizacion de las desviaciones en la fiabilidad de
todos los tubos conectados a cada nodo de la red. En ambos casos, la probabilidad de
fallo de un tubo individual se modela usando la distribucion de probabilidad de
Poisson.

En (Goulter y Bouchart, 1990), tomando como base las ideas de (Alperovits y
Shamir, 1977), se propone una metodologia que incorpora consideraciones sobre la
fiabilidad de la red dentro de un modelo de disefio que optimiza econémicamente
redes de distribucion de agua. En esencia, la metodologia se basa en ir haciendo
cambios en la red mientras la fiabilidad de la misma no sea satisfactoria. EI modelo
de optimizacion toma como restriccion la probabilidad de fallo en cada tubo y la
probabilidad de que existan mayores demandas que las de disefio en cada nodo.
Ambas probabilidades se combinan dentro de una Unica medida de fiabilidad: la
probabilidad de que no haya fallo en un nodo.
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(Duan et al., 1990) propone un método de optimizacion que contempla el disefio de
las tuberias y la determinacion del namero, localizacion y dimensionamiento de
tanques y bombas, considerando elementos de fiabilidad. EI fallo mecéanico de los
tubos no fue tomado en cuenta; s6lo fueron considerados posibles fallos en bombas y
tanques. El problema de disefio 6ptimo es dividido en dos partes: la primera y mas
general es donde se determinan los aspectos relacionados a las bombas y los tanques;
en la segunda se resuelve la obtencién de la red méas conveniente econémicamente.
La primera parte es concebida como un modelo de programacion entera que es
resuelto por enumeracion. El subproblema de dimensionamiento de la red es resuelto
a partir del método del gradiente. En el trabajo se utilizo el programa KYPIPE para
realizar el analisis hidraulico de las posibles soluciones. Segun los autores, por
primera vez se presentaba una propuesta basada en la fiabilidad del efecto
significativo que tenia el nimero y dimensionamiento de las bombas en los sistemas
de distribucion de agua. Entre las conclusiones del trabajo se menciona que la
optimizacion que solo busca la variante de menor coste no garantiza por si misma la
fiabilidad del funcionamiento de la solucion obtenida. También se plantea que los
diferentes requerimientos de fiabilidad que puedan usarse causaran diferencias
significativas en el coste de la solucion obtenida, por lo que se requiere tomar en
cuenta un aceptable requerimiento de fiabilidad para acometer los disefios.

También en el afio 1990, se presenta en (Bao y Mays, 1990) un modelo para evaluar
la fiabilidad de sistemas de distribucion de agua que podia ser utilizado dentro de los
procesos de optimizacién. La metodologia de célculo estaba basada en la simulacién
de Monte Carlo para la evaluacion de la fiabilidad. En este trabajo se tomaron en
cuenta, a diferencia de otros que le antecedieron (Tung, 1985; Quimpo y Shamir,
1987), las incertidumbres asociadas a las demandas futuras y a los valores de
rugosidad de las tuberias. Los autores argumentan que ignorar estas incertidumbres
podria causar una sobreestimacién de la fiabilidad real que tiene un sistema y que su
metodologia podia ser expandida para que se consideraran otros elementos como
valvulas, bombas y tanques.

La fiabilidad y la flexibilidad en cuanto a las condiciones de fallo son aspectos
implicados con la redundancia de las redes de distribucidn de agua, segun se plantea
en (Awumah et al., 1991). Estos autores consideran que, en su sentido mas
fundamental, la redundancia en una red de distribucion de agua se entiende como la
caracteristica de la red que permite que los puntos de demanda tengan caminos
alternativos de suministro de agua en caso de que alguna de las tuberias de la red
quede fuera de servicio. El disefio de las redes de distribucién de agua generalmente
debe incluir cierta cantidad de redundancia para asegurar la fiabilidad de la red.
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Tradicionalmente, esta redundancia se manifiesta por la provision de mallas en lugar
de ramas en la red. La enumeracion de todos los posibles caminos completamente
independientes y parcialmente dependientes, desde un punto de demanda hasta la
fuente, no es préctica desde el punto de vista computacional. La interaccion entre las
tuberias, el grado en que las tuberias contribuyen al suministro de un nodo y la
multiplicidad de los caminos candidatos son factores que pueden aumentar
considerablemente el nimero de soluciones candidatas, al punto de hacer inviable el
analisis de todas ellas. Estos autores han expuesto una medida de la redundancia
inherente al trazado de la red de distribucion de agua, desarrollada usando una
aproximacion axiomatica basada en las propiedades de redundancia deseada. La
redundancia local en un nodo y la redundancia consecuente de nodos adyacentes
(redundancia global) son consideradas dentro de la medida. El trabajo realizado
estuvo dirigido a la cuantificacion de la fiabilidad a partir de la redundancia
existente, de forma que se pueda tener una medida que efectivamente pueda ser
usada en el disefio de redes de distribucion. Esta medida de redundancia se utilizo
dentro de una formulacion de optimizacién econémica, sustituyendo la restriccion
del diametro minimo de tuberia por la restriccion de un minimo valor de entropia que
manifestaba la redundancia en el sistema; la formulacion realizada limitaba la
consideracion de la fiabilidad/redundancia al fallo de tuberias, aunque hay otros
elementos como las bombas y el almacenamiento, por ejemplo, que debieron ser
considerados. Por otro lado, el trabajo mostr6 una forma de evaluar la redundancia en
una red de distribucion, pero no deja claro el valor de redundancia con que deberian
disefiarse los sistemas de forma Optima. En el trabajo se muestra para un caso de
estudio, que los disefios con mayores valores de entropia presentaban un nimero mas
elevado de mallas y, por tanto, una mayor redundancia, lo cual era interpretado como
un primer paso para obtener disefios méas fiables. ElI uso de la expresion de
redundancia posibilitaba que se obtuviera una solucion conveniente de flujos en la
red a partir de la cual se obtendria el dimensionamiento éptimo de los elementos que
la constituyen.

(Quimpo y Shamsi, 1991) muestra el calculo de una superficie de fiabilidad a partir
de las probabilidades de que el agua esté disponible en los diferentes puntos de
demanda del sistema, usando la fiabilidad de los componentes individuales de la red
y de la red en general basada en conceptos de conectividad con variacion en el
tiempo. Esta superficie se calculaba con el objetivo de localizar las areas con una
baja fiabilidad, lo que podia identificar en un sistema las partes que necesitaban
prioridad en el mantenimiento. En una red existente, los componentes especificos
que necesitaban ser reparados o reemplazados se podian determinar usando un
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criterio de importancia del componente que mide el efecto de su reparacion sobre
todo el sistema. El procedimiento fue aplicado a un sistema de distribucion de agua
hipotético y a otros dos sistemas reales. La idea béasica de estos autores fue definir un
nivel de fiabilidad del sistema que sea econdmicamente aceptable, y que se realicen
tareas de mantenimiento y reparacion a partir de que el sistema esté por debajo de
ese nivel. La aplicabilidad de la técnica es clara y ha sido demostrada, pero en ella se
utilizan como datos el tiempo en que puedan fallar y el tiempo en el que deben ser
reparados los componentes de los sistemas de distribucion de agua en dependencia
de su durabilidad. Estos valores son estimados y no son concluyentes puesto que
todavia han de realizarse estudios al respecto. Por otro lado, el punto méas débil esta
en que los autores analizan la fiabilidad de un sistema de distribucion relacionada
con que siempre exista al menos un camino para llevar el agua desde los puntos de
suministro hasta los puntos de demanda en la red, y no se analiza que la fiabilidad
también esta determinada por la llegada de la cantidad de agua requerida, confiable y
con la presioén necesaria a los puntos de demanda. Esto, sin duda, ofrece una
limitante basica.

(Cullinane et al.,, 1992) plantea un modelo de optimizacion basado en la
disponibilidad, tanto de los elementos del sistema de distribucion desde un punto de
vista fisico, como del agua necesaria en caso de que se produzca un incremento de la
demanda. La metodologia propuesta es una extension de (Lansey y Mays, 1989) y
permite sea incluido el andlisis de los fallos fisicos en cualquier tipo de componente
de los SDA (tanques, bombas, tuberias).

(Jowitt y Chengchao, 1993) brinda una via préactica de estimar el impacto de varias
condiciones de fallo de tuberias en redes de distribucion de agua. Sus autores
estimaron la vulnerabilidad de la red en cuanto al fallo de una de sus tuberias y
proporcionaron una idea cuantitativa del impacto que se produce en los nodos de
demanda, asi como del funcionamiento después del fallo de los nodos fuentes y las
tuberias. La implementacion del método que propusieron sélo requiere conocer la
configuraciéon de la red y un conjunto de elementos relacionados con el
funcionamiento que pueden ser obtenidos del analisis de la red intacta. En el método
se ha evitado cubrir todas las posibles condiciones de fallo. Los resultados pueden
ser combinados con las probabilidades de fallo de tuberia para proporcionar una
medida de la fiabilidad de la red.

(Ostfeld y Shamir, 1996) contempla tres aspectos diferentes incorporados en un
mismo esquema para el disefio éptimo de sistemas de suministro de agua por los que
circulan aguas con calidades diferentes: la fiabilidad, el disefio 6ptimo y la calidad.
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Ellos propusieron una metodologia para que el sistema disefiado fuera capaz de
soportar escenarios de fallos, como por ejemplo el fallo aleatorio de algln
componente, y mantener el nivel deseado de servicio en términos de cantidad,
calidad y presion en el suministro a los consumidores. La metodologia propuesta por
estos autores esta constituida por cuatro elementos fundamentales:

Formulacion del problema de disefio 6ptimo para un sistema que distribuye
aguas de diferentes calidades cuya funcion objetivo sea el costo total del
sistema. Las restricciones estan relacionadas con la continuidad del flujo y la
conservacion de la energia, las cargas de presion y los consumos en los
nodos, la longitud de cada linea de tuberia (este es un resultado de la
formulacién matematica del modelo en la que cada tubo se compone de la
unién de un numero determinado de segmentos), la energia de las estaciones
de bombeo y las concentraciones de alguna sustancia en el agua. Las
variables de decision son: el vector de flujo en todos los tubos para las
condiciones de demanda, las cargas de bombeo para cada estacion y
condiciones de demanda, las longitudes de los segmentos de tuberias, la
méaxima energia para cada estacion de bombeo y las capacidades de las
facilidades de tratamiento, asi como las relaciones de remocion.

Identificacion de los subsistemas de resguardo (backup subsystems) los
cuales mantendran un nivel predefinido de servicio en los casos de ocurrencia
de fallos en el sistema. Un subsistema de resguardo esta determinado por un
subconjunto de tuberias que completan el sistema. Pueden definirse dos
resguardos de forma que si una de las tuberias de la red falla, uno de los dos
resguardos sobreviva de forma que garantice el funcionamiento apropiado del
sistema. Se necesitarian mas de dos resguardos en los casos en que se
consideren fallos simultdneos de varias tuberias en el sistema. EIl anélisis en
el articulo se restringe sélo al fallo de una tuberia en el sistema porque es el
que tiene una mayor probabilidad de ocurrencia.

Las leyes hidraulicas y las demandas de los consumidores son formuladas de
forma separada para cada uno de los subsistemas de resguardo y para las
condiciones de demanda, con el objetivo de definir en cada caso los niveles
de servicio requeridos.

Los modelos de los sistemas de resguardo son adicionados al modelo total del
sistema, y se resuelve entonces el modelo de optimizacion.
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Las ideas presentadas por Ostfeld y Shamir son una extension del trabajo (Alperovits
y Shamir, 1977) para tomar en cuenta la presencia de aguas de diferentes calidades
en el sistema. La seleccion de los sistemas de resguardo que proponen tiene como
inconveniente que s6lo tomaba en cuenta la conectividad en el sistema.

(Xu y Goulter, 1998) muestra una metodologia de dos fases para estimar la fiabilidad
del funcionamiento de una red de distribucion de agua, reconociendo incertidumbres
en las demandas de los nodos, capacidades de los tubos, niveles en los tanques y
disponibilidad de los elementos del sistema. En la primera fase, las funciones de
distribucion de probabilidad para las cargas en los nodos se derivan de un modelo
hidraulico linealizado y estdn sobre la base de funciones de distribucién de
probabilidad conocidas de los nodos de demanda, la rugosidad de las tuberias y el
nivel en los tanques. El efecto de la no linealidad del modelo hidraulico de la red se
toma en cuenta en este paso partiendo la demanda de los nodos en un nimero de
categorias o intervalos. Se asume que los niveles en los tanques y la rugosidad de las
tuberias son variables normalmente distribuidas. La segunda fase relaciona la
probabilidad de fallo del suministro obtenida, con las probabilidades de ocurrencia
de diferentes estados de carga del sistema para generar una medida general de la
fiabilidad del sistema o de un area particular de este.

En el disefio de redes de distribucion, se ha continuado trabajando en el intento de
utilizar metodologias que permitan buscar soluciones econémicamente aceptables a
partir de probar diferentes variantes que cumplan con los requerimientos de disefio y
que de forma logica pudieran ser consideradas. En este sentido, (Strafaci, 2001)
propone la modelacion de redes de distribucion, con el objetivo de llevarla a cabo
para poder realizar, de forma conveniente, ampliaciones a sistemas de distribucién de
agua. Estas ampliaciones serian disefiadas de manera Optima a partir de la
modelacién de diferentes escenarios de posibilidades entre los que se escogeria el
mas conveniente. En la practica tradicional de la modelacion usando softwares como,
por ejemplo, EPANET (Rossman, 2000), el usuario dependeria en buena medida de
su experiencia previa en la tarea para encontrar soluciones satisfactorias dentro de los
escenarios que considere evaluar. Si se analizara el caso en que un ingeniero quisiera
evaluar todos los escenarios posibles que puedan existir en una red de 20 tuberias, en
la que a cada tramo de tuberia pudiera asignarsele un diametro entre diez diametros
posibles, se necesitarian mas de cuatro meses para evaluar todos los posibles
escenarios en una computadora que fuera capaz de evaluar un millén de escenarios
por minuto; seria demasiado tiempo, incluso en los casos en que se contara con
mayor capacidad de computo; tomese en cuenta que la cantidad de escenarios que
pueden ser citados en el caso hipotético que se planted, no incluia la adicion de
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bombas, valvulas y otros elementos importantes presentes en cualquier sistema de
distribucion de agua. Incluso en el caso de un ingeniero experimentado, seria muy
dificil lograr la solucion 6ptima de la ampliacion de una red usando los métodos de
modelacion tradicionales. Para llevar a cabo el andlisis de los diferentes escenarios,
de forma que se encuentre una solucién optima al problema planteado, es necesario
utilizar un método que haga una seleccion de los escenarios que se evallen, siendo
este subconjunto seleccionado considerablemente méas pequefio que el conjunto total
de posibilidades. Resolver esta situacion ha sido uno de los elementos iniciales que
ha potenciado el uso de algoritmos evolutivos para resolver el problema de
optimizacion de SDA.

Dentro de la gama de algoritmos evolutivos, han sido los algoritmos genéticos los
mas utilizados en el campo del agua. (Simpson et al., 1994) comparaba esta técnica
de optimizacion con otras anteriormente utilizadas para el disefio de redes
hidraulicas. (Dandy et al., 1996) presenta la incorporacion de algunas mejoras.
Posteriormente, (Savic y Walters, 1997) expone aportes adicionales. Otros cambios
son introducidos en (Montesinos et al., 1999); de manera general, han sido
numerosos los aportes. (Matias, 2003) resume en una investigacion doctoral una
excelente recopilacién del estado del arte en el disefio éptimo de redes hidraulicas y
se enfoca en el uso de los algoritmos genéticos para resolver el problema
contemplando criterios de fiabilidad.

(Sousa y Cunha, 1998) aplica recocido simulado. Como casos de estudio fueron
utilizados el de la red de Hanoi y el de la red de New York por lo que los resultados
pueden ser comparados con otros metodos utilizados en la literatura para resolver los
mismos problemas. Posteriormente, en (Cunha y Sousa, 1999) también se mostraron
resultados para una de las redes utilizadas en (Alperovits y Shamir, 1977). En estos
trabajos no se hizo mencion a elementos que evalien la fiabilidad del
funcionamiento de los SDA para las soluciones obtenidas ni la posible ocurrencia de
situaciones de fallo.

(Eusuff y Lansey, 2003) muestra el disefio de las redes de distribucion agua a partir
del uso de un algoritmo evolutivo llamado “Shuffled Frog Leaping”. Este algoritmo
estd concebido para el trabajo con variables discretas y tiene algunos puntos en
comun con el funcionamiento de Particle Swarm Optimization (Kennedy y Eberhart,
1995) y Shuffled Complex Evolution (Duan et al., 1992). Durante la busqueda de
soluciones, se utiliza EPANET (Rossman, 2000) para llevar a cabo el analisis de las
soluciones potenciales. El problema de optimizacion fue planteado sin la
consideracion de elementos relacionados con la fiabilidad de las redes. Sélo fue
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considerado el dimensionamiento de las tuberias y no fue contemplado el disefio de
otros elementos del sistema de distribucién. Como casos de estudio se tomaron la red
de Hanoi, una de las redes presentadas en (Alperovits y Shamir, 1977) y la red de
New York. Varias comparaciones se hicieron con los resultados obtenidos por otros
autores; de ellas se puede inferir que el algoritmo ha tenido un buen desempefio en la
busqueda de soluciones.

(Wu y Simpson, 2002) utiliza un algoritmo genético modificado y presentan una
forma de hacer evolucionar el factor de penalizacién dentro del mismo esquema del
algoritmo. Muestran, para el caso de la red de New York, las ventajas de usar un
factor de penalizacion autoadaptativo en lugar de uno fijo. La frontera entre la region
de soluciones factibles y la de no factibles no estéa clara en los problemas de disefio
Optimo de SDA. Usar valores muy pequefios del factor de penalizacién hacia que el
algoritmo genético que utilizaban dirigiera mas la busqueda hacia regiones no
factibles del espacio de soluciones, mientras que el uso de elevados valores del factor
de penalizacion restringia demasiado la busqueda solo al espacio factible limitando la
posibilidad de encontrar soluciones muy pegadas a la region no factible. El factor de
penalizacion era autoadaptado cada 20 generaciones y se controlaba por un ratio
minimo y uno maximo de soluciones factibles. Un trabajo posterior relacionado con
la posibilidad de autoadaptar el factor de penalizacion aparece en (Wu y Walski,
2005), donde se comparan diferentes técnicas para manejar las restricciones y se
evidencia la sensibilidad de los algoritmos genéticos utilizados ante el uso de
diferentes factores de penalizacion. También en (Farmani et al., 2005) se presentan
ideas para el tratamiento autoadaptativo de la funcion objetivo en problemas de
optimizacion con restricciones, especificamente aplicado al caso del disefio 6ptimo
de sistemas de distribucion de agua. (Afshar y Marifio, 2007) introduce un
tratamiento autoadaptativo de la forma en que se tratan las penalizaciones que no
requiere de ningln parametro adicional ni del establecimiento a priori de ningun
limite, como en el caso de (Wu y Simpson, 2002). (Jin et al., 2008) propone un
método de solucidon basado en algoritmos genéticos pero con un enfoque de
optimizacion multi-objetivo que evita el hecho de tener que incluir las restricciones
del problema a traves de penalizaciones directas en la funcion objetivo.

(Broad et al., 2005) mostraba el uso de un algoritmo genético aplicado a un
metamodelo para el andlisis de las soluciones potenciales del problema de disefio
optimo de SDA. Este metamodelo estaba basado en la implementaciéon de una red
neuronal para estimar los resultados del andlisis hidrdulico del sistema de
distribucion de agua. En lugar de usar un simulador de redes hidraulicas como
EPANET (Rossman, 2000), en el trabajo se usaba este metamodelo y se argumentaba
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que favorecia la reduccién del tiempo necesario para realizar los numerosos analisis
de soluciones que requeria el algoritmo genético.

(Jayaram y Srinivasan, 2008) propone una formulacion multiobjetivo para el disefio
Optimo y la rehabilitacion de redes de distribucién de agua minimizando el coste del
ciclo de vida y maximizando el buen desempefio de la red. En su trabajo utilizan un
algoritmo heuristico combinado con una variante de algoritmo genético. El coste del
ciclo de vida lo definen como la suma de los costes de: inversion inicial de las
tuberias, reemplazo de viejos tubos por nuevos, limpieza y recubrimiento interno de
tubos existentes, el coste de reparacion de roturas, y descuentan el valor econémico
que es recuperado por el reemplazo de las tuberias. Como medida del buen
desempefio de la red se utiliza una modificacion hecha al indice de resilencia
propuesto por (Todini, 2000) para poder ser utilizado en redes con multiples fuentes.
Los costes son evaluados tomando en cuenta un periodo de vida Gtil de la red; no se
hace referencia explicita a la inclusion del resto de los elementos de los SDA dentro
del proceso de optimizacion. El indice de resilencia propuesto es una medida de la
capacidad de la red de manejar incertidumbre, pero en el trabajo no aparece un
analisis de las afectaciones que realmente pudieran tener los consumidores
conectados a una red ante posibles condiciones de fallo de sus elementos, para los
valores de resilencia que se han obtenido, ni hasta qué punto estos valores de
resilencia garantizan un comportamiento fiable del sistema de distribucion de agua.

Otro algoritmo evolutivo utilizado en el disefio 6ptimo de SDA ha sido la
optimizacion de colonia de hormigas (ACO). Diferentes trabajos han hecho uso de
esta propuesta (Maier et al., 2003; Zecchin et al., 2006). Los algoritmos ACO estan
basados en el sistema de hormigas (Dorigo et al., 1996), inspirado en la forma en la
que un grupo de hormigas encuentra el camino mas corto entre el hormiguero y las
fuentes de comida.

En (Reca y Martinez, 2008) se muestra una comparacion entre cuatro algoritmos
evolutivos utilizados para el disefio dptimo de redes de distribucion de agua:
Algoritmos genéticos, recocido simulado, blsqueda local iterativa con recocido
simulado y por ultimo una mezcla de recocido simulado y busqueda tabu. Sélo se
considero en el trabajo el coste de la inversion inicial en tuberias y el cumplimiento
de restricciones de disefio. No se utilizd ninguna medida de la fiabilidad de las
soluciones puesto que el trabajo iba encaminado solamente a la comparacién de los
algoritmos evolutivos mencionados. Dos redes fueron utilizadas como ejemplos: la
red de Hanoi, que fue ejecutada diez veces y la red de Balerma (no se encontraron
otros trabajos similares referenciando a esta red) que se ejecutd una sola vez, segln
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se infiere de los resultados mostrados. Se establecidé un nimero fijo de iteraciones a
realizar para cada algoritmo con el objetivo de ponerlos en igualdad de condiciones.
Los resultados mostraron que para la red de Hanoi, los algoritmos genéticos
obtuvieron la mejor solucién, sin embargo, el promedio de las 10 soluciones
obtenidas mostro su peor valor también en el caso de los algoritmos genéticos. Para
la red de Balerma, que era considerablemente mas grande, la mejor solucion se
obtuvo mediante la mezcla de recocido simulado y blsqueda tabu.

Un algoritmo para el disefio a largo plazo, la rehabilitacion y la actualizacion de
redes de distribucién de agua, ha sido propuesto recientemente en (Tanyimboh y
Kalungi, 2008). En este caso no se han utilizado algoritmos evolutivos sino que se
parte de un flujo en la red para el cual se busca luego la solucion éptima de disefio de
tuberias. La idea de buscar cudl seria la distribucion mas conveniente de los flujos en
una red ha sido utilizada con anterioridad por varios autores (Chiong, 1982; Qi y
ZiFang, 1996). Tantimboh y Kalungi en su trabajo, retoman una vez mas la idea del
uso de la entropia, y, a partir de maximizar su valor, obtienen la distribuciéon de
flujos por los conductos de la red. Diferentes trabajos anteriores han hecho uso
también de la entropia para la obtencidn de los flujos deseados en los sistemas de
distribucion (Awumah et al., 1990; Awumah et al., 1991; Tanyimboh y Templeman,
1993a; Tanyimboh y Templeman, 1993b; Yassin-Kassab y Templeman, 1999; Wah
y Jowitt, 2005). La obtencién de la solucidn de disefio, una vez que han quedado
definidos los flujos por cada tuberia, hace uso de la programacién lineal y de la
programacion dinamica. Son varios los trabajos de Tanyimboh donde se maximiza el
valor de entropia de la red para obtener valores de flujo en las tuberias. Un mayor
valor de entropia es interpretado como una mayor fiabilidad del funcionamiento de la
red pero, concretamente, no hay una interpretacion econémica del valor de entropia
obtenido. En (Tanyimboh y Setiadi, 2008) también se usa el valor de la maxima
entropia pero, adicionalmente, también es usada una medida de la fiabilidad del
funcionamiento de los SDA. Uno de los inconvenientes que tiene el uso del calculo
de la entropia es la necesidad de definir a priori el sentido de circulacion del flujo
para cada tramo de tuberia. En (Tanyimboh y Setiadi, 2008) se reconoce que la
eleccion de los sentidos de circulacion tiene una influencia decisiva en los resultados
finales obtenidos.

(Geem et al., 2001) utilizaron un algoritmo de optimizacién heuristico, Ilamado
busqueda de la armonia, que utiliza como analogia el proceso de improvisacion del
jazz. (Geem, 2006) presenta mejoras adicionales en la aplicacion del algoritmo de
busqueda de la harmonia. (Kim et al., 2004) utilizaron también este algoritmo pero
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para el caso de la rehabilitacién de redes hidraulicas; en su trabajo presentan una
gran variedad de funciones objetivos para resolver el problema.

Con respecto a la optimizacion de los sistemas de distribucién de agua, todavia son
polémicas las soluciones planteadas porque no existe una metodologia
completamente acertada y aceptada por los especialistas en el tema. Son varios los
intentos realizados basados en similares principios pero con alcances y objetivos
diferentes, pero hay puntos en comdn en la mayoria de ellos. Es generalizado el
determinante uso de los ordenadores para llevar a cabo el proceso de solucién. Las
soluciones son obtenidas a través de procesos iterativos, en los que en ocasiones
intervienen varias etapas que subdividen el problema original y que interactlan entre
si. Es evidente también que, practicamente desde los primeros trabajos que han sido
analizados y que iban dirigidos al dimensionamiento 6ptimo de SDA, los autores se
percataban de que la busqueda de la variante de solucién mas econdémica convertia a
las redes malladas en redes ramificadas, eliminando los tramos redundantes e
incapacitando a la solucion de brindar un funcionamiento fiable y de garantizar el
servicio ante posibles condiciones de fallo o deterioro fisico y ante condiciones de
trabajo no previstas, como posibles incrementos de la demanda en algiin momento. A
pesar de que los resultados de los procesos de optimizacion tenian una preferencia
por las redes ramificadas, la practica ingenieril indicaba la preferencia por soluciones
de redes malladas que brindaran una mayor fiabilidad en su funcionamiento.
Consecuentemente, fueron introducidas, directa o indirectamente, medidas de la
fiabilidad de los SDA dentro de los procesos de busqueda de la solucion de disefio
econémicamente mas conveniente. Las tendencias actuales proponen el uso de un
planteamiento de problema de optimizacién multiobjetivo donde pudiera llegarse a
un acuerdo entre intereses divergentes o simplemente donde se brinde una gama de
posibles soluciones en concordancia con lo que se quiere del disefio (Vamvakeridou-
Lyroudia et al., 2005; Jin et al., 2008).

La optimizacion de los SDA ha seguido dos tendencias bésicas:

1. La determinacion a priori de los flujos de la red para luego determinar el
dimensionamiento de los elementos implicados en el disefio.

2. La determinacion directa del dimensionamiento de los elementos que se van a
disefiar, quedando los flujos subordinados a ella.

Esta demostrado que para una distribucion de caudales en la red, puede obtenerse la
solucion optima global de dimensionamiento de las tuberias implicadas en el disefio
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(Chiong, 1982). Ambas tendencias incorporaron, segun pudo verse en la literatura
revisada, elementos que intentaban garantizar cierto grado de fiabilidad en el
funcionamiento de los sistemas. Las propuestas estuvieron centradas
fundamentalmente en:

1. La adopcion de un diametro minimo para favorecer una configuracion
mallada al menos topoldgicamente, pero que no necesariamente resultaba en
una red con buenas prestaciones en su funcionamiento ante condiciones de
fallo.

2. EIl planteamiento de medidas de fiabilidad, que tomaron diferentes formas
segun la mano de su autor, pero que carecian de una estimacion certera de
con qué valor de fiabilidad acometer un determinado disefio, y de cémo
decidir entonces si era mejor hacer una red con un poco mas 0 con un poco
menos de alguno de los indices de fiabilidad.

3. La determinacion de caudales de flujo en la red de una manera que se
favoreciera el caracter fiable del funcionamiento de la red.

Una idea de disefio 6ptimo que parte de un establecimiento conveniente de caudales
en la red pero que incorpora algunos elementos novedosos en su formulacion es la
presentada en (Martinez, 2007). En este trabajo se incluye la novedad de intentar
cuantificar econdmicamente el coste de los SDA no de la manera tradicional con que
se habia hecho con anterioridad sino de una forma en la que quedara plasmada la
ventaja econdmica que pudiera tener una configuracion mallada de red frente a una
configuracion ramificada.

La idea de cuantificar econdmicamente la bondad de un disefio ante posible
situaciones de fallo es, en si misma, un paso superior al planteamiento de un indice
de fiabilidad para ser usado en un proceso de optimizacion. La cuantificacion certera
y total de la economia de un disefio, mas que un indice de fiabilidad a seguir, podra
proporcionar una conclusion sobre hasta qué punto puede ser econdémicamente
factible el incremento del grado de fiabilidad en el funcionamiento que brindaria un
disefio robusto ante situaciones andémalas de trabajo. En la investigacion que se
presenta en este documento, se ha usado la idea basica de cuantificacion econémica
presentada en (Martinez, 2007), pero sin partir de la obtencién de una distribucion de
caudales de circulacion inicialmente. Dicha cuantificacion econdémica ha sido
considerada dentro de la funcion objetivo con que trabajara el algoritmo evolutivo
que se propone en el capitulo 3 de este documento.
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El algoritmo evolutivo que se propone en este trabajo ha demostrado ser potente
frente a la solucion de varios problemas de optimizacion (Montalvo et al., 2007b;
Izquierdo et al., 2008c; Izquierdo et al., 2008e; Montalvo et al., 2008a; Montalvo et
al., 2008b). Su planteamiento fundamental se basa en el algoritmo conocido como
Particle Swarm Optimization (PSO), desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio
1995, e inspirado en el comportamiento social de un grupo de pajaros migratorios
tratando de alcanzar un destino desconocido. En el momento en que se llevaron a
cabo los trabajos (Montalvo et al., 2008d; Montalvo et al., 2008e), no se encontraron
publicadas por otros autores, aplicaciones de la PSO al problema del disefio éptimo
de sistemas de distribucion de agua. El algoritmo simula una bandada de pajaros que
se comunican mientras vuelan a través de en un espacio multi-dimensional, con
tantas dimensiones como variables tenga el problema. El vector de posicién de un
pajaro en dicho espacio, representa una solucion potencial del problema.

La basqueda de soluciones a partir del empleo del algoritmo evolutivo propuesto,
proporciona una elevada flexibilidad para el planteamiento de la funcién objetivo del
problema de optimizacion. Esto representa una gran ventaja para poder enriquecer la
forma en que econdmicamente son cuantificados los disefios de SDA.

1.3 Objetivos

Objetivo principal:

e Proponer e implementar un algoritmo para el disefio econdmicamente 6ptimo
de SDA, que pueda ser utilizado en la practica de la soluciéon de problemas
reales de disefio.

Obijetivos especificos:

e Estudiar la formulacién del problema de disefio econémicamente optimo de
SDA, contemplando elementos relacionados con la fiabilidad de dichos
sistemas.

e Proponer una formulacion para evaluar econémicamente los disefios de SDA,
cuya fiabilidad de funcionamiento ha de tomarse en cuenta.
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e Estudiar y modificar convenientemente la técnica de optimizacion evolutiva
que se conoce con el nombre de Particle Swarm Optimization (PSO), para ser
aplicada al disefio 6ptimo de SDA.

e Implementar en una aplicacion informatica el algoritmo resultante del
ensamblaje de a) las modificaciones realizadas a la PSO, b) la formulacion
propuesta para evaluar economicamente los disefios de SDA, y c¢) un
simulador que permita conocer el funcionamiento hidraulico de las soluciones
frente a diferentes estados de carga y condiciones de funcionamiento.

e Evaluar la bondad del algoritmo propuesto, mediante su aplicacion a los
casos obtenidos en la literatura cientifica y a casos reales de disefio de SDA.

1.4 Esquema del documento

Este capitulo 1 ofrece una introduccion general al contenido del trabajo tratando de
dejar claras algunas ideas preliminares de forma introductoria y especificando los
objetivos que han sido perseguidos en el desarrollo que se presenta. También se
muestra una sintesis del estado del arte referente al tema que se trata para recrear una
vision global de lo que se ha hecho por otros autores y ubicar en ese contexto las
lineas de investigacion seguidas en el trabajo.

En el capitulo 2 se muestran los principales fundamentos teoéricos relacionados con el
disefio éptimo de los sistemas de distribucion de agua, abarcando aspectos de disefio
y optimizacién, y algunos detalles sobre la funcién objetivo a utilizar. Luego de la
informacién presentada en esta seccién, aparecen en el capitulo 3 los aspectos
esenciales del algoritmo de optimizacion utilizado (PSO) y la forma bésica en que
este puede ser aplicado al disefio 6ptimo de sistemas de distribucién de agua sin
perder de vista cada uno de los fundamentos presentados en el capitulo antecesor.
Adicionalmente son expuestas varias modificaciones concebidas en esta
investigacién, para la aplicacién de la PSO en el disefio optimo de sistemas de
distribucion de agua. Dichas modificaciones han sido aplicadas a varios casos de
estudio presentes en la literatura cientifica y también a diferentes redes reales cuyo
tamano es significativamente mayor. Los resultados obtenidos son presentados en el
capitulo 4, donde también se encuentran algunas soluciones propuestas por otros
autores para los mismos problemas abordados, que son comparadas para cada caso
estudiado con las soluciones obtenidas en la presente investigacion. Un quinto
capitulo es afadido para describir todo el soporte informatico que se implementd
para poder llevar a cabo los célculos realizados; dicho soporte convierte a la teoria
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expuesta en una herramienta aplicable para los profesionales que trabajan el tema de
disefio de SDA. A partir de los resultados y las comparaciones realizadas se elaboran
las conclusiones y recomendaciones que constituyen el sexto y ultimo capitulo de
este trabajo. Toda la bibliografia consultada se muestra al final del documento.
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La duda no es un estado demasiado agradable, pero la certeza es un estado ridiculo.

Voltaire

2. Disefio 6ptimo de sistemas de distribucién de agua

2.1 Fundamentos tedricos del disefio de sistemas de distribucion de agua.

Un sistema de distribucién de agua estd formado por elementos de transmisién
(tuberias), elementos de almacenamiento (tanques reguladores / distribuidores),
elementos para hacer variar la energia en el flujo (estaciones de bombeo / rebombeo),
elementos de control (vélvulas), elementos de medicion (mandmetros,
caudalimetros) y un conjunto de reglas de operacion. Todos estos elementos y el
agua que fluye a través de ellos, son susceptibles de fallos que provocan que no se
satisfagan en toda su magnitud los objetivos para los cuales fue concebido el sistema,
ya sea en una parte de él o en su totalidad. Susceptibles de cambios son también los
niveles de consumo y namero de los usuarios conectados al sistema.

En este trabajo, el término de red hidraulica se utiliza para denominar a la parte fisica
de los SDA. Segun su tipologia, dichas redes pueden ser clasificadas como
basicamente malladas o ramificadas. Con independencia de que en su forma bésica
las redes puedan tener una aproximacion mallada o ramificada, lo mas usual (con
excepcion practicamente de las redes de riego) es que se encuentren redes mixtas
donde una parte es mallada y otra tiene una topologia ramificada.

En las redes ramificadas (o en sectores ramificados en los extremos de redes mixtas),
la determinacidn de los caudales que deben circular por las tuberias, se puede realizar
utilizando solamente los consumos de la red y aplicando la ecuacién de continuidad.
No es necesario conocer un dimensionamiento previo de los conductos por donde
pasa el agua; esto hace que el disefio de estas redes se torne mas sencillo que el de las
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redes malladas y que con mayor facilidad puedan obtenerse métodos que optimicen
econdémicamente estos disefios.

i) {:‘r i (I ":}
O o .
;) o
o o
Red Mallada Red Ramificada

Figura 2.1.1 Redes hidraulicas clasificadas segin su tipologia

Las redes malladas por su parte, son un poco mas complejas a la hora de determinar
el caudal circulante por sus conductos. No es suficiente con la ecuacion de
continuidad pues se hace necesario también el uso de ecuaciones de energia. La
evaluacion de las ecuaciones de energia, requiere del conocimiento previo de las
dimensiones de la red, lo cual hace que el disefio sea mas complicado para este tipo
de redes. No se podra dimensionar un elemento de la red a partir de haber calculado
inicialmente el caudal que por él circula, pues para determinar dicho caudal, se han
de haber dimensionado todos los elementos de la red. Como resultado, muchos
proyectistas llevan a cabo las labores de disefio de redes malladas a través de
procesos de prueba y error en el que se hacen suposiciones iniciales para el
dimensionamiento de los elementos, luego se calculan los caudales y, finalmente, se
comprueban los requerimientos técnicos de disefio (presiones, velocidades de
circulacién, etcétera). El proceso se repite varias veces con el objetivo de lograr una
reduccion econdémica en la solucion que se obtiene, cumpliendo con los
requerimientos técnicos que se hayan planteado. Un esquema que representa el
proceso de disefio en redes malladas y que puede ser usado para redes de cualquier
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topologia, es el que se muestra en la figura 2.1.2. De manera similar a este esquema
trabajan los algoritmos evolutivos. Dichos algoritmos tratan de tomar decisiones
“inteligentes” para el dimensionamiento de la red y hacen uso de algin codigo de
programa para el analisis de los resultados. El anélisis de los disefios que se obtienen
se basa en un modelo matematico que permite estimar las presiones y caudales en
todos los elementos. A los modelos matematicos de andlisis se hara referencia con
mas detalle en el epigrafe 2.2.

Figura 2.1.2 Esquema general de disefio de un sistema de distribucién de agua

Entre las ideas que se pueden utilizar para el dimensionamiento de los conductos de
Suponer Solucién de analisis

- dimensionamiento de la del sistema de
red o regla de operacion distribucion de agua

¢ Satisfechos
los criterios
econdmicos?

¢Se cumplen
requerimientos
técnicos?

No

la red pueden citarse dos formas de disefio funcional conocidas:
1. El uso de una velocidad de circulacion deseada en las tuberias.

2. Utilizar una pendiente hidraulica uniforme para todos los conductos.
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Ambas formas permiten relacionar el gasto que circula por una tuberia con su
diametro. Es usual, también, el uso de la experiencia practica de proyectistas para
hacer estimaciones iniciales de valores para el dimensionado de las redes.

El esquema de la figura 2.1.2 reproduce la esencia bésica de una de las tendencias
utilizadas para el disefio 6ptimo de los SDA. La otra linea de tendencia, segun se vio
en el epigrafe 1.2 de este trabajo, va encaminada a la suposicion de valores de
caudales circulantes en las tuberias, y luego, a partir de ellos, se obtiene el disefio de
la red. Esta segunda tendencia, también puede quedar representada en el esquema de
la figura 2.1.2, pero el cuadro que indica la suposicion del dimensionamiento de la
red y de reglas de operacidon quedaria sustituido por la representacién de la figura
siguiente:

Dimensionamiento Convertir
Establecimiento de I_a reqllo dimensionamiento
determinacion de > a valores

de caudales a e
regla de operacion comerciales

Figura 2.1.3 Esquema complementario de disefio a partir de estimacion de caudales circulantes

Existen diferentes metodologias para el establecimiento de los caudales circulantes, a
partir de los cuales se realiza luego el disefio de la red. Dos trabajos recientes que
utilizan esta tendencia de disefio son (Martinez, 2007; Tanyimboh y Kalungi, 2008).

Dentro de los requerimientos técnicos, ademas de la comprobacion de que las
presiones, velocidades de circulacion, calidad de las aguas y otros indicadores estén
en los rangos deseados, los ingenieros a cargo del disefio necesitan estimar las
vulnerabilidades con respecto a la ocurrencia de fallos. Esta estimacion implica el
establecimiento de alguna medida de la fiabilidad de la red para ofrecer un buen
servicio a los consumidores conectados a ella. Las predicciones del comportamiento
de la red, tanto en circunstancias normales como en circunstancias anormales de
funcionamiento, tienen gran importancia para las prioridades de inversiones capitales
y para determinar las respuestas operacionales requeridas en los casos de fallos
locales en alguno de los elementos.
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En el caso de los trabajos (Martinez, 2007; Tanyimboh y Kalungi, 2008), la forma en
que se establecen los flujos en la red, es en si misma una manera de agregar cierta
fiabilidad a la solucion final de disefio. En (Tanyimboh y Kalungi, 2008) los caudales
son establecidos en funcidn de obtener un valor de entropia méximo. En uno de los
primeros trabajos publicados donde se ha visto el uso de la entropia como medida de
la distribucion de caudales en la red, (Awumah et al., 1991), la estimacién del valor
de entropia en la red se hace a través de:

(2.1.1)

e S, —eselvalor de laentropia nodal, y se calcula a partir de la formula:

qu
= In
) Q; QJ

e Q; —eslasuma de los caudales circulantes de todas las tuberias que se
_ n(J)
unenenelnodoj: Q; = > q;
i=1

e Q, —eslasuma de los caudales circulantes por todas las tuberias de la red

Segun (Awumabh et al., 1991) el valor de la entropia se maximizaba cuando existian

0;;
iguales valores de — 0 para las tuberias. Las ecuaciones anteriores representan las
J

ideas iniciales en el uso de la entropia para el disefio de SDA. Varias modificaciones
fueron agregadas posteriormente para mejorar esta formulacion; ver por ejemplo
(Yassin-Kassab y Templeman, 1999).

En el caso de (Martinez, 2007), la estimacion inicial de caudales esta basada en las
propuestas que se presentaron en (Chiong, 1982). La idea es minimizar el valor de la
varianza calculado segun:
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N, (N 2
i=1 i=1

donde N es el numero de tuberias de la red y Q; es el caudal que pasa por cada
tuberia. El término Q; tendra un signo correspondiente al sentido de circulacion del

agua en la tuberia segun la convencion de signos representada en la figura siguiente:

ga 21 /" qc ga El /" qc
C A C

Q:Y VR Q2 Yy W- Q2

D D
> >
db Qa4 \C]B do Qs \QB

Figura 2.1.4 Signo del sentido de circulacion en mallas (Martinez, 2007)

En (Chiong, 1982) se demuestra que el valor minimo de la varianza se alcanza
cuando se cumple la siguiente ecuacién para cada malla de la red:

>"Q, = 0 para cada malla. (2.1.3)

Estas formas de estimar el caudal inicial que debe circular por cada conducto en una
red de suministro de agua, a pesar de ser practicas desde el punto de vista de disefio,
no puede decirse que sean concluyentes para afirmar que se ha hecho un disefio
fiable.

En la determinacion de la fiabilidad de un sistema en sentido general, existen dos
problemas importantes: el primero consiste en determinar qué es mas apropiado
medir para poder estimar su valor en un sistema, y el segundo consiste en determinar
el nivel en el que un sistema puede ser considerado confiable.
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En una red de distribucién de agua, la estimacion de la fiabilidad estara determinada
por la medida en la que el sistema satisfaga los requerimientos del consumidor en
cantidad y calidad tanto en condiciones normales como en condiciones anormales de
operacion (Mays, 1996; Ostfeld y Shamir, 1996). La cantidad de agua requerida se
especifica como el flujo que debe ser suministrado y el rango de presion que debe
existir en el suministro (Goulter, 1995), mientras que la calidad del agua se
determina por la concentracién de sustancias que pueden ser dafiinas para la salud del
hombre (Mays, 1996).

Desde el punto de vista cuantitativo, la fiabilidad de una red de distribucién de agua
se basa en dos tipos de fallo posibles: el fallo por la no disponibilidad de agua en
cantidad y calidad suficiente (originado, por ejemplo, como consecuencia de
necesidades de la demanda no previstas) y el fallo en el funcionamiento de alguno de
los elementos fisicos del sistema.

En una red ramificada con una sola entrada de suministro y sin elementos de
almacenamiento, la rotura total de alguna de sus tuberias provocaria la afectacion
completa de los servicios de distribucion de agua para todos los consumidores que se
encuentren aguas abajo del lugar de la rotura. La rotura parcial (fuga) en alguna de
las tuberias de la red provocaria también afectaciones aguas abajo, manifestadas a
través de pérdidas de presion y de la imposibilidad de satisfacer completamente la
demanda de agua. Afectaciones similares pudieran ser provocadas también por fallos
en las estaciones de bombeo / rebombeo, excesivas demandas de consumo que lleven
a una mayor pérdida de carga por friccion en la red, o por una mala operacion con las
valvulas que restrinja el paso usual del flujo desde la fuente hacia el consumidor. En
cambio, una red mallada, bien disefiada y operada, pudiera continuar prestando un
servicio aceptable independientemente del fallo de alguna de sus tuberias puesto que
el agua podria seguir circulando por otro de los caminos de la red para ser
suministrada. Precisamente en este punto se ubica la ventaja principal de las redes
malladas sobre las ramificadas. Desde el punto de vista de la calidad del agua, las
redes ramificadas quedan en desventaja porque en ellas existen mayores
posibilidades de estancamiento del agua. Econdmicamente, hay que decir que las
redes ramificadas necesitan de una inversion inicial menor pero, a largo plazo, lo méas
probable es que las configuraciones malladas se muestren mas ventajosas, sobre todo
en el caso de los SDA en ciudades.
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2.2 Modelos matematicos de analisis y el disefio de sistemas de distribucion de
agua.

El estado de un sistema de distribucion de agua se obtiene interrelacionando distintas
magnitudes dentro del modelo matemaético de la red con la mayor precision posible.
Existen en el mercado distintas herramientas para analizar redes de agua, como
EPANET (Rossman, 1997), WaterCad,...entre otras. En la modelacion matemética
de problemas fisicos en los que las funciones subyacentes son conocidas es posible
resolver las ecuaciones de manera determinista para predecir el comportamiento del
sistema con cierto grado de precision. En la modelacion hidraulica, las distintas leyes
que gobiernan el fendmeno (lzquierdo et al., 2004) pueden proporcionar una
descripcion muy precisa del mismo en el supuesto de que las condiciones iniciales
y/o de contorno y los términos de forzamiento externo sean definidos con precision.

El analisis de los sistemas de agua a presion es una de las tareas mas complejas
abordadas por los ingenieros hidraulicos, especialmente para sistemas grandes, que
se presentan incluso para ciudades de tamafio moderado, ya que supone la solucién
de un sistema grande acoplado de ecuaciones no lineales. EXxisten ciertas
formulaciones disponibles; ver, por ejemplo, (Izquierdo et al., 2004). Una de ellas
considera, siendo N el nimero de nodos de demanda y L el nimero de lineas del
sistema, las N —1 ecuaciones de continuidad, que son lineales, mas las L ecuaciones
de energia, tipicamente no lineales.

zqiszi’ i:].,..,N—l
JA (2.2.1)
Hi —Hio =Re(A) - aelae]  k=1...L

A es el numero de nodos directamente conectados al nodo i. k; y k, representan los
extremos de la linea k, que transporta un caudal g, y estd caracterizada por su
resistencia R, , que depende de g, a través del nimero de Reynolds (la no linealidad
de las ecuaciones de energia se debe no sélo al término cuadratico en (1), sino

! http://www.bentley.com/es-MX/Products/WaterCAD/Overview.htm
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también a la funcion R, (qk ) Si se utiliza la féormula de pérdidas de Darcy-Weisbach,
por ejemplo, puede decirse que la pérdida de carga sera igual a:

L v L 1 ?
hf:Rk(Qk)'Qk'|Qk|:fB' ) Zf—'_—'(gJ, (2.2.2)

siendo,
L - longitud de la tuberia
D - didmetro de la tuberia
g - aceleracion de la fuerza de gravedad

Q -caudal circulante por el conducto

f -factor de rugosidad

El valor de R, depende de f y este, a su vez, depende del nimero de Reynolds, que
esta en funcion del gasto circulante:

i—_2.|og i+ 251
T e TR )
(2.2.3)
R, _Q. 4 R“), R, _b para tuberias circulares.
A v 4

Cuando se utiliza la aproximacion de Hazen-Williams para evaluar las pérdidas de
carga, el factor C, representativo de la rugosidad en la tuberia, toma un Gnico valor
con independencia del gasto que circule:

L .
CL8 D8 Q% (2.2.4)

H-W

hf =10.61-
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En la ecuacion (2.2.1), H,, y H,,, representan las alturas piezometricas en los

nodos k; y k,. Estos valores son desconocidos para los nodos de consumo y son

datos para los nodos de altura fija. El conjunto completo de ecuaciones se puede
escribir, utilizando notacion matricial por bloques, como

(Alliit(zq) ASZ ]{ﬂj{_ AgH f j (2.2.5)

donde A, es la denominada matriz de conectividad que describe la forma en que los
nodos de demanda estan conectados a traves de las lineas. Su tamafio es LxN ,

siendo N, el nimero de nodos de demanda; q es el vector de caudales a través de las

lineas, H el vector desconocido de alturas en los nodos de demanda; A,, describe la
forma en que los nodos de altura fija estan conectados a través de las lineas y es una
matriz de tamafio Lx N, , siendo N, el nimero de nodos de altura fija conocida, cuyos
valores forman el vector H,,y Q es el vector de las demandas, de dimension N .

Finalmente, A,(q) es una matriz diagonal de tamafio L x L, con elementos

a; =Rq; + B, +ﬁ’ (2.2.6)

Q;

siendo R, = R;(q, ) la resistencia de la lineay A, B, coeficientes que caracterizan a
una hipotética bomba.

El sistema (2.2.5) es no lineal y su solucién es el vector de estado x:(q,H)t
(caudales a través de las lineas y altura en los nodos de demanda) del sistema.

Ya que la mayor parte de los sistemas de agua reales involucran un alto nimero de
ecuaciones e incAgnitas, el sistema (2.2.5) se suele resolver mediante alguna técnica
de tipo gradiente. En (lzquierdo et al., 2007) se resuelve mediante un proceso
iterativo con sobrerrelajacion sucesiva aplicado a una version linealizada de (2.2.5):
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(Aﬁ(q‘k)) AQIAqH— AoH = A, (q®)q® —Ale(k’], 227

A, 0 \AH Q-A,q®

donde A, es la matriz Jacobiana correspondiente a A, (las demas matrices son
constantes). La ecuacion (2.2.7) se reescribe de manera mas compacta como:

El modelo descrito realiza un andlisis en régimen permanente, considerando que el
flujo se mantiene constante a lo largo del tiempo. Existen varias propuestas para
resolver el régimen permanente pero, en realidad, este tipo de régimen no se
desarrolla en casi ninguna ocasion. No obstante, cuando los cambios en el tiempo son
de pequefia magnitud o se desarrollan muy lentamente, este tipo de modelo puede ser
muy util para reflejar, ante condiciones dadas de funcionamiento, las presiones y
flujos en los elementos de los SDA, en intervalos discretos de tiempo.

En dependencia de la utilidad final del modelo, podran utilizarse los que resuelven el
régimen permanente, o serd necesario recurrir a modelos que resuelven el analisis de
los SDA en régimen no permanente. La consideracion de los flujos variables en el
tiempo requiere de modelos que aumentan en complejidad, desde los que aproximan
el comportamiento de los SDA a través de una sucesion de estados permanentes
(modelos cuasi-estaticos) hasta los modelos en régimen transitorio.

Entre los diferentes modelos existentes para el andlisis de SDA en régimen
transitorio, se distinguen: a) los modelos rigidos o de oscilacion en masa, en los que
unicamente se considera el efecto dinamico inducido por la inercia del fluido, y b)
los modelos elasticos, basados en las ecuaciones del golpe de ariete, en los que
intervienen ademas la compresibilidad del fluido y la elasticidad de las
conducciones. En (Iglesias, 2001) se hace una amplia descripcion de estos modelos.

Dentro del proceso de disefio de los SDA es muy importante conocer el
comportamiento que tedricamente tendria el sistema una vez construido, ante
diferentes condiciones de funcionamiento. Es usual el uso de programas de
ordenador para el apoyo de las labores de disefio y las comprobaciones de las
soluciones obtenidas. El dimensionamiento previo de un sistema de distribucion de
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agua puede ser continuamente mejorado a través de un proceso de prueba y error que
involucre el uso de modelos de analisis en los que se pueda evaluar el
funcionamiento de los SDA tal y como se mostré en la figura 2.1.2. En dependencia
del andlisis que se necesite hacer, habra que utilizar un tipo de modelo u otro.

La utilidad de poder evaluar el comportamiento de las soluciones encontradas es
trascendental y decisiva en el proceso de disefio optimo de SDA a través de métodos
evolutivos. El logro de disefios fiables requiere de la estimacion de la respuesta del
sistema ante diversas situaciones de fallo o condiciones anomalas de funcionamiento;
la simulacion de este tipo de situaciones es perfectamente realizable haciendo uso de
los modelos de andlisis.

2.3 Aspectos sobre la formulacion del problema del disefio 6ptimo de sistemas
de distribucion de agua.

El problema de disefio econdmicamente Optimo de un sistema de distribucion de
agua se resume en minimizar la suma de los costes de inversion y los costes durante
la vida dtil del sistema.

Existen diferentes restricciones que han de tomarse en cuenta en el proceso de
disefio:

e Restricciones geométricas. Las facilidades de acceso, la importancia de zonas
y la presencia de obstaculos pueden limitar el posicionamiento de los
elementos de los SDA.

e Restricciones de presion maxima y minima en los nodos.
Hf™>H, >H™; j=1..,N;
N - nimero de nodos en la red

H; - presion en el nodo j

H ™ - presién minima en el nodo j

Hméx .z L: | doi
i - presion maxima en el nodo j

e Restricciones de velocidad maxima y minima en las tuberias.
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V™ >V >V =1L
L - nimero de tuberias en la red

V; - velocidad de circulacion del flujo por la tuberia j

ij‘” - velocidad minima de circulacion del flujo por la tuberia j

ijé” - velocidad maxima de circulacion del flujo por la tuberia j

Cumplimiento de la ecuacion de continuidad.

ZQin _ZQout =Q.;

Q,, - flujo que entra a un nodo por alguna de las tuberias conectadas a él
Q.. - flujo que sale de un nodo por alguna de las tuberias conectadas a él
Q. - aporte externo de agua al nodo, o la demanda existente en él

Cumplimiento de la ecuacion de conservacion de la energia

Para cada malla de la red debe cumplirse que:

> hf ->E, =0;

teM beE

t - tubo

M - malla

hf - valor de pérdida de carga en una tuberia
b- bomba

E - conjunto de bombas

E, - energia adicionada al agua por una bomba
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Restricciones con respecto a la fiabilidad de funcionamiento deseada en el
sistema.

Restricciones con respecto a la calidad del agua que se entregard a los
diferentes usuarios que han de ser abastecidos.

Ademas de las restricciones, es muy importante tomar en cuenta, dentro del proceso
de disefio éptimo de SDA, la forma en que son evaluadas econémicamente las
posibles soluciones. Buena parte de la inversion inicial estad concentrada en el coste
de las tuberias. Existen precios expresados en unidades monetarias por metro lineal
de conducto para los diametros comerciales disponibles en el mercado. Estos precios
pueden variar en dependencia de las caracteristicas de los tubos: diametro, tipo de
material, presiones admisibles para el trabajo, etcétera. De manera general la parte
mas significativa de la inversion inicial puede resumirse en los siguientes costes:

Coste de las tuberias

Coste por metro lineal del tipo de tubo que se va a instalar multiplicado por su
longitud.

Coste de los depdsitos

El coste de construccion de un depdsito depende principalmente de su
volumen y, en el caso de depoésitos elevados, la altura también influye
decisivamente. En cuanto al primero de los parametros, el coste de
construccion puede expresarse como:

Cd=D,-V%, 0<D, <1;

V - volumen de dep6sito; D, y d, son coeficientes del ajuste. En este caso,
se presenta una situacion de economia de escala, puesto que el coste unitario
del depdsito (coste por unidad de capacidad) disminuye al aumentar el
volumen del mismo (dentro de ciertos limites).

Coste de las estaciones de bombeo

Para evaluar el coste de construccion de una estacion de bombeo (EB), un
parametro muy significativo es la potencia instalada W . Al igual que en el
caso de los depdsitos, se presenta una situacién de economia de escala, puesto
que el coste de construccion por kilovatio (kW) instalado resulta decreciente
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con la potencia total instalada. El coste de una EB puede aproximarse a una
expresion del tipo:

Ces =B, +B, W™, 0<b, <1,

donde W es la potencia total instalada, B,, B, y b, son coeficientes de
ajuste.

e Coste de valvulas

Existen muchas valvulas disponibles en el mercado y su precio esta regulado
segun las caracteristicas y la calidad en el funcionamiento de cada una de
ellas.

e Costes de los elementos de proteccion, medicion y control

No solo los costes de inversion inicial son importantes a la hora de hacer una
evaluacion econdmica. Nunca deben perderse de vista los costes de operacion, sobre
todo cuando estos involucran una componente energética significativa. En este
sentido, un término importante dentro de los costes de operacion es el relacionado
con las estaciones de bombeo. Dicho coste tiene una componente importantisima
correspondiente a la facturacion eléctrica anual, que pudiera expresarse como:

Ce =W Pa +Wm'Fa'e' (231)

donde W es la potencia instalada, W, es la potencia media consumida en kW 'y F,

es el tiempo medio de utilizacién anual (horas/afios); en tal caso, el coeficiente e
representa el coste del kW.h consumido, mientras que el término p, corresponde al

coste anual de un kW instalado. El coeficiente p, puede incluir también otros costes
de operacion, proporcionales a la potencia instalada.

Los costes de mantenimiento también son significativos, sobre todo cuando se
pretende brindar una buena garantia en el servicio que se brinda. EI mantenimiento
puede ser preventivo o correctivo. Las estaciones de bombeo son un ejemplo claro
donde deben llevarse a cabo tareas de mantenimiento preventivo que, evidentemente,
tienen un coste, para mantenerlas en un buen estado de funcionamiento durante el
periodo de vida util para el cual estaban contempladas. EI mantenimiento correctivo,
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Ilevado a cabo ante la necesidad de reparacion (o sustitucién) de algin elemento de
los SDA, es algo en la préctica inevitable. La deteccidon, localizacion y reparacion de
fugas forman parte de las tareas de mantenimiento correctivo que pueden llegar al
punto del planteamiento de la rehabilitacion o la sustitucion de determinados tramos
de tuberia en la red. La dindmica de los SDA hace que se puedan producir fallos en
los diferentes elementos que lo componen que, de no ser corregidos, pueden
propiciar el envejecimiento prematuro del sistema, quedando limitadas las
prestaciones del servicio para el cual estuvo concebido. La presencia de fallos no
corregidos en los sistemas puede sobrecargar a algunos elementos en funcionamiento
y aumentar la probabilidad de ocurrencia de fallos en dichos elementos. En el caso de
las tuberias, incluso cuando no haya una tasa de fallos elevada, la falta de una
estrategia para el mantenimiento puede ocasionar incrementos en los costes de
energia necesarios para la distribucién de agua. En la medida en que pasa el tiempo,
el coeficiente de conductividad de la tuberia aumenta, por lo que aumentan también
las pérdidas de energia que se producen a lo largo de la conduccidn. Una expresion
para evaluar el aumento de dicho coeficiente para la formula de Hazen-Williams es
la propuesta en (Sharp y Walski, 1988):

CH™ (t)=18.0-37.2. Iog(gi * a‘[')(t 9, )j, (2.3.2)
donde:

e ¢, -rugosidad inicial del tubo ien el momento de su instalacion [m]

e CM(t) - coeficiente de conductividad hidraulica de Hazen-Williams para el
tubo i

e t - lapso de tiempo entre el momento presente y el momento en que se quiere
hacer la estimacion [afios].

e 3, -tasa de crecimiento de la rugosidad en la tuberia i [m/afio]
e , - edad de la tuberia en el momento presente [afios]

e D. - diametro de la tuberia i [m]
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Concebir estrategias de rehabilitacion y sustitucion de los elementos de un sistema de
distribucion de agua durante la etapa de disefio contribuye a que, con la solucién
resultante, se asegure un funcionamiento con cierto grado de fiabilidad para
garantizar el servicio que seré brindado.

Ante situaciones de rotura que imposibiliten la distribucion de agua a usuarios del
sistema, es conveniente evaluar un coste adicional proporcional al agua no entregada.
Este coste adicional es debido a que quienes se han quedado sin suministro deberan
abastecerse de agua mediante alguna otra alternativa, que serd, l6gicamente, mas cara
que el servicio que reciben a través del sistema de distribucion al que estan
conectados.

Poder expresar economicamente de la manera mas fiel posible los costes implicados
en la construccion, mantenimiento y operacion de los sistemas de distribucion de
agua, es un elemento clave para poder obtener buenos disefios de SDA a partir de
métodos de optimizacion. Los costes involucrados y las restricciones de disefio
tendran un nivel de detalle mayor o menor en dependencia del objetivo al que va
dirigida la solucion que se plantee: planes maestros, ingenieria de detalle, entre otros.

Las variables involucradas en el problema son generalmente los didmetros para las
tuberias nuevas, aunque, en funcion de las especificidades del disefio que se aborde,
sera necesario incluir como variables: volumenes de almacenamiento, alturas de
bombeo, la inclusion de valvulas, etcétera. La cuantificacion de los costes debera
estar siempre en funcion de las variables involucradas.

2.4 La funcion obijetivo.

La funcion objetivo debe involucrar tanto a los costes de inversion como a los costes
de operacién y mantenimiento; dichos costes se ubican en bases temporales
diferentes.

Los costes de inversion constituyen pagos concentrados en momentos muy
especificos con el objetivo de construir y poner en servicio el sistema. Estan
expresados en unidades monetarias. Los costos de operacion y mantenimiento
corresponden a cantidades devengadas periddicamente para asegurar el servicio y el
correcto funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo. Normalmente estos costos
son referenciados anualmente quedando expresados en unidades monetarias al afo.
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Es conveniente, entonces, la expresion en una misma base temporal de todos los
costes implicados. Para ello es posible expresarlos como una cantidad Unica
concentrada en un momento y tomando en cuenta todo el periodo de la vida util del
sistema, o dejarlos expresados de una manera anualizada tomando en cuenta también
el periodo de utilidad de la obra. Ambas variantes son véalidas y en ambos casos
también habria que considerar la tasa de interés vigente para que quede en
consideracidn el valor temporal del dinero que ha sido invertido.

Si se tiene una cantidad C en el presente, al cabo de T afios y a un interés real r,
equivaldra a una cantidad C'

C'=(@+r) -C. (2.4.1)

Para distribuir el coste de la inversién inicial en costes anuales que puedan ser
comparados con los costes anuales de operacion se utiliza cominmente el factor de
amortizacion a, :

a =", 2.4.2
) (24.2)

Dicho factor representa el coste anual de amortizacion de una inversion producida en
el afno inicial igual a una unidad monetaria y que se amortiza a lo largo de T afios a
una tasa de interés r. De esta forma, la inversion de un capital inicial C representa
unas cargas anuales de amortizacion de C - a, unidades monetarias.

De cualquier forma, lo mas complicado dentro de la funcion objetivo no esta en la
base temporal en la que quede expresada sino en la forma misma de evaluar cada uno
de las cuestiones con las que estan involucrados los costes a tomar en cuenta. Varios
autores han utilizado, dentro del proceso de optimizacion, una funcion objetivo que
solo considera los costes de las tuberias (Maier et al., 2003; Zecchin et al., 2005).
Otros han tomado en cuenta varios costes involucrados (Matias, 2003; Dandy y
Engelhardt, 2006). Una propuesta muy interesante de funcion objetivo es la
presentada en (Martinez, 2007) y buena parte de ella ha sido tomada en cuenta en la
realizacion de este trabajo.
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No debe perderse de vista el tratamiento matematico de las restricciones a la hora de
resolver el problema de optimizacion. En el caso de los algoritmos evolutivos, como
la variante de PSO que se presentard en este documento posteriormente, las
restricciones pueden ser incluidas como penalizaciones dentro de la funcién objetivo
establecida, de forma que el no cumplimiento de alguno de los requisitos impuestos,
provoque un aumento del valor de la funcion objetivo lo suficientemente elevado
como para gue la solucién no sea deseable (Montalvo et al., 2008d).

La funcion objetivo basica tomada en cuenta en este trabajo tiene la forma siguiente:

FO.= Zi“l’b"s coste; - long; + penaliz + coste _adic, (2.4.3)

donde coste; es el coste unitario por metro lineal que tendrd el diametro
correspondiente a la tuberia i y long; es la longitud de dicha tuberia. Las
penalizaciones penaliz seran calculadas a partir de la ecuacion (2.4.4), donde el
factor de penalizacion FP, sera igual a un valor elevado, cuando en el nodo que se
estd analizando la presion sea menor que la presion minima deseada; de lo contrario

el factor toma cero como valor, es decir, no habria penalizaciéon para el nodo en
cuestion:

#nodos

penaliz=>""""* (pmin; — pnodo; )- FP. (2.4.4)

Notese que las penalizaciones seran mayores mientras mas por debajo de la presion
minima esté la presion en un nodo; la diferencia entre dichas presiones esta
representada en la ecuacion (2.4.4) como pmin, — pnodo; y es multiplicada por el

factor FP que cuantifica el valor con que serd penalizado el no cumplimiento del
valor minimo de presién. Por su parte, el coste adicional en la ecuacion (2.4.3) se
define como:

#tubos

coste_adic=) " " W -L-d,", (2.4.5)

donde:
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e W, - coeficiente asociado con cada tuberia de la forma a-t, -(cf +c, -V, )

e a-L-d™- férmula que da el nimero esperado de fallos por afio en funcién
del diametro y la longitud de la tuberia (a y u son constantes conocidas)
e t,- nimero promedio de dias para reparacion completa de cada fallo en

tuberia
e C, -coste promedio de reparacion por dia

e C,- coste promedio de suministro de agua a usuarios afectados en unidades

monetarias por unidad de volumen
e V, =86400-Q,,,. - volumen por dia que deberia suministrarse a usuarios

afectados por fallo del sistema (86400 es el nimero de segundos por dia)

La estimacion del valor de Q implica la simulacion de la rotura de todas las

rotura

tuberias de la red cuya importancia se desee considerar. Una vez simulada la rotura,
el valor de Q sera igualado al gasto total que dejé de suministrarse en las

condiciones deseadas (presion, calidad, ...) a los usuarios.

rotura

Una interesante propuesta para formular los costes de las redes dentro de la funcion
objetivo es la representacion del coste de vida de la solucion tal y como se muestra
en (Kleiner et al., 2001) para el caso de tuberias simples. Kleiner et al., en su trabajo,
consideran que un tubo debe ser reemplazado cada cierto tiempo y estiman el valor
presente de los costes de una tuberia desde el momento de su instalacion hasta el
momento en que es reemplazada segun:

il
C(Tij): L -Cr; ey jLi -Ch; - Nt TR RIS (2.4.6)
0

donde:

e Cb, - coste de reparacion de una rotura en el tubo i [$]
e Cr; - coste de reemplazar el tubo i con la alternativa j [$/km]
e T, - afo en que es reemplazado el tubo i con la alternativa j

e L, -longitud del tubo i [km]
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N(t)i - numero de roturas por unidad de longitud y por afio del tubo
i [kmafio™]

e N(t,) -valorde N(t) en el afio de la instalacion del tubo

e A -tasade incremento de roturas en el tubo i

e (,-edad en afios del tubo i en el presente

e r-tasaequivalente de descuento continuo

Notese que se asume un incremento exponencial en la tasa de rotura de la tuberia.
Luego de que el tubo es reemplazado por primera vez, el nuevo tubo tendra una tasa
de rotura baja pero que ird creciendo hasta que el tubo sea reemplazado de nuevo.
Este proceso se repetira durante toda la vida del sistema. Kleiner et al., en su trabajo,
calculan, al sumar los términos de la progresion geométrica que se obtiene, el coste
de una tuberia desde su primer reemplazo hasta la infinidad segun la expresion:

T
L -Cr ey ILi -Cb; 'N(to )ij e gt

(2.4.7)

Cnt (TijC ): : (1_ e ) ’

donde:

e Cb; - coste de una rotura simple en la tuberia i reemplazada con la

alternativa |

e Ty -duracion del ciclo de reemplazo de la tuberia i reemplazada con

la alternativa j

o N(t)ij - numero de roturas por unidad de longitud y por afio del tubo i

reemplazado con la alternativa j [kmafio™]

e Nft,), -valorde N(t); al inicio de la instalacion
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e A, -tasade crecimiento de rotura de la tuberia i reemplazada con la

alternativa |

e r-tasaequivalente de descuento continuo

A partir de la ecuacion resultante de igualar a cero la derivada de (2.4.7) con respecto

a T;, se puede obtener el valor de la duracion de los ciclos de reemplazamiento de

tuberia, Tij**, que minimiza el coste total de los ciclos de reemplazamiento hasta la

infinidad. Notese que es necesario que r y A; sean diferentes de cero. El valor

presente del coste total asociado a una tuberia desde el presente hasta la infinidad se
determina entonces segun:

ij ij

o(T, )=Cry e ™ + [Cb -N(t,), -eM o) e dt+C (T7)e ™. (248)

Si se iguala a cero la derivada de la ecuacion (2.4.8) con respecto a Tijf se puede

obtener el tiempo en el que debe efectuarse el primer reemplazo de tuberia. La
expresion de célculo resultante se muestra a continuacion:

" AT
Ti_*:_gi+i.|n r.w
' A, Cb, - N(t,)

(2.4.9)

Varias son las formas que puede tomar la funcidon objetivo que se plantee. La
definicion de los objetivos es, con frecuencia, la etapa més crucial y dificil del proceso
de disefio. Los errores de enjuiciamiento en este punto tienen consecuencias
inevitables y serias en las etapas posteriores. Estas afirmaciones pueden parecer
obvias, pero es un hecho que en la mente del disefiador existe una tendencia natural a
concentrarse en los sintomas del problema mas que en el problema en si mismo. Los
objetivos no son siempre obvios, especialmente para quienes han estado
excesivamente relacionados con una solucion concreta del problema y que, por tanto,
pueden estar condicionados por lineas preestablecidas de pensamiento. Los objetivos
deben ser planteados de forma basica y general. Con el fin de mejorar la descripcién de
los objetivos, el disefiador debe ejercer cierto pensamiento lateral preguntandose por el
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origen de cada necesidad percibida con el fin de construir una mejor fotografia del
problema y su entorno.

Entre las ventajas del uso de los algoritmos evolutivos ya mencionadas con
anterioridad, se destaca la posibilidad de que se pueda resolver el problema de
optimizacion con independencia de la funcidon objetivo. Esta caracteristica, en el
campo de los SDA adquiere mayor significacion por la pluralidad de criterios y
condiciones a tomar en cuenta en la solucion del problema. En evidente que lo mas
importante es contar con un algoritmo que sea capaz de asimilar todas las
modificaciones y adiciones que se hagan a la funcion objetivo que se utilice. Debido a
la naturaleza del problema que se trata, el soporte donde se realicen los célculos debe
estar preparado para enfocar el problema desde el punto de vista de una optimizacion
multi-objetivo. En el capitulo que sigue se propone un algoritmo de optimizacion que
precisamente tiene amplias facilidades para asimilar cualquier forma de planteamiento
de los objetivos del disefio de SDA.
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|

“Experiencia e imaginacion siguen vias paralelas, aunque va muy retardada aquella respecto de esta.
La hipétesis vuela, el hecho camina; a veces el ala rumbea mal, el pie pisa siempre en firme; pero el
vuelo puede rectificarse, mientras el paso no puede volar nunca.”

José Ingenieros

3. Algoritmo PSO y su aplicacion al disefio de sistemas de
distribucion de agua

3.1 Introduccién

El algoritmo PSO fue concebido por Kennedy y Eberhart (Kennedy y Eberhart,
1995). La idea original fue simular el comportamiento social de una bandada de
pajaros en su intento por alcanzar un destino deseado pero de cierta forma
desconocido. En la PSO cada pajaro de la bandada es una solucién potencial y puede
ser referenciado como una particula. Inicialmente, se genera de manera aleatoria un
namero de soluciones; cada solucidn correspondera a una particula (o pajaro). Las
particulas de la PSO se mueven por el espacio de soluciones cada una con su
velocidad propia. Dichas particulas poseen memoria y reciben informacion sélo de la
mejor particula en la historia del proceso de solucion del problema, lo cual es un
mecanismo de transmision de la informacion mucho mas simple que el de los
Algoritmos Genéticos (AG) o el de la Optimizacion de las Colonias de Hormigas
(ACO). Cada particula evoluciona (cada péajaro vuela) en términos de su
comportamiento individual y social para combinar movimientos en la direccion del
destino deseado (Shi y Eberhart, 1998). La particula i-ésima representa una solucion
potencial del problema de optimizacién y es caracterizada por su localizacién en un
espacio d -dimensional, donde d es el nimero de variables involucradas en el
problema. Durante el proceso, cada particula tiene tres vectores asociados a ella:
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e el de su posicion actual dentro del espacio de soluciones

Xi = (Xij )?:11 (3.1.0)

e ¢l de la mejor solucion que haya alguna vez alcanzado durante el proceso de
busqueda

P = (pij )?zl’ (31.2)

e el vector de velocidad de movimiento, el cual posibilita el desplazamiento a
un nuevo punto del espacio de soluciones

v, = (v, ). (3.1.3)
En cada ciclo (iteracion), se busca la particula (pajaro) que mejor valor de la funcién
objetivo ha encontrado; la posicion de dicha particula, G = (gj)'jjzl, juega un
importante papel en el calculo del movimiento posterior del resto de los pajaros. De
forma coordinada, cada pajaro evoluciona cambiando su posicion segun:
Xi =X +V;. (3.1.4)
La nueva velocidad V, seré calculada como:

Vi =wV, +c,r (P - X,)+c,r,(G-X,), (3.1.5)

de forma que una particula se acelera hacia la mejor posicion que alguna vez haya
tenido, P, y hacia la mejor posicion que haya tenido la particula que posea en su

historial el mejor valor de funcion objetivo encontrado, G . Esto posibilita que cada
pajaro explore el espacio de busqueda desde su nueva posicion. El proceso se repite
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hasta que se alcance alguna posicion deseada o se cumpla alguna condicién de
parada previamente establecida. NOtese que el proceso hasta ahora descrito,
involucra no s6lo un comportamiento inteligente individual sino también una
interaccion social entre las particulas. De esta forma los pajaros aprenden de su
propia experiencia (busqueda local) y de la experiencia del grupo (busqueda global).

En la ecuacion (3.1.5), ¢, y ¢, son dos constantes positivas que representan el peso

de los términos de aceleracion estocastica que lleva a la particula simultdneamente
hacia la mejor posicion que haya anteriormente encontrado y hacia la mejor posicion
global encontrada. Por otra parte, r, y r, son dos numeros aleatorios independientes

que toman valores entre 0 y 1; ® es un factor de inercia empleado a propuesta de
(Shi y Eberhart, 1998) para controlar el impacto de la historia de las velocidades en
la velocidad actual; este factor puede variar en la medida en que van efectuandose
ciclos de calculo. Para balancear las basquedas global y local, fue propuesto que ®
decrementara su valor linealmente con el tiempo, de forma que en un inicio se
favorezca la basqueda global, y que luego sea potenciada la bdsqueda local en la
medida en que se avanza en el proceso de solucion.

En cada dimension la velocidad de movimiento (vuelo) esta restringida por un valor
minimo y otro maximo, definidos a priori como parametros:

le’n SVj SVmaX' (3.1.6)

Estos parametros resultan ser muy importantes y dependen fuertemente del
problema. Son los que determinan la resolucion con la que se realizaré la basqueda
en la region entre la posicion de una particula y la mejor posicion conocida hasta el
momento. Si esta acotacion es muy amplia, las particulas en su movimiento pueden
pasar por encima de buenas soluciones sin percatarse; si es muy estrecha, las
particulas probablemente tendran dificultades para explorar regiones que no estén
muy proximas a la vecindad donde se encuentran, producto de que facilmente pueden
guedar atrapadas en 6ptimos locales, sin poder moverse lo suficiente como para
desplazarse hacia una mejor posicién en el espacio de soluciones.

PSO, como otras técnicas evolutivas, no puede garantizar que se encuentre siempre
un optimo global, y en ocasiones puede tener una convergencia prematura hacia
optimos locales, especialmente en problemas complejos y altamente multimodales.
Sin embargo, existe una probabilidad alta de encontrar al menos una buena solucién
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al problema de optimizacion que se esté resolviendo, incluso cuando esta solucién no
sea la 6ptima; por otra parte, la implementacion de este algoritmo es relativamente
sencilla y no requiere de grandes necesidades computacionales desde el punto de
vista de la cantidad de memoria y velocidad de procesamiento necesarias.

3.2 Algoritmo PSO en el disefio de sistemas de distribucion de agua

El algoritmo descrito con anterioridad puede ser considerado como el algoritmo
estandar de la PSO, el cudl es aplicable a problemas continuos y, directamente, no
puede ser aplicado a problemas discretos. Han sido varias las propuestas para
enfrentar problemas discretos con la PSO (Al-kazemi y Mohan, 2000), (Rastegar et
al., 2004), (Liao et al., 2007), (Shi et al., 2007).

El problema de disefio de SDA puede involucrar tanto a variables continuas como
discretas. Para el tratamiento de las variables discretas, se plantea tomar sélo la parte
entera del célculo de las componentes de la velocidad de vuelo, haciendo esto que la
nueva velocidad de vuelo siempre sea un ndmero entero. Por consecuencia, las
nuevas posiciones calculas estaran tambien representadas por valores enteros puesto
que el vector posicion que se genere inicialmente tendra igualmente valores enteros
para las componentes que asi lo requieran. Segun esta idea, la ecuacion (3.5) sera
sustituida por:

V, = fix(oV, +¢,r, (P - X,)+¢,r, (G- X,)), (3.2.1)

donde fix(-) significa que solo se tomard la parte entera del resultado. Debe

considerarse ademas que el valor de la velocidad no debe estar fuera de los limites
establecidos como maximo y minimo. En caso de ser el valor de la velocidad mayor
que el limite maximo, debera igualarse la velocidad a dicho limite. Analogamente la
velocidad sera igualada al limite minimo cuando su valor sea inferior.

El tratamiento de las variables discretas sdlo diferird del tratamiento de las variables
continuas en el uso de la ecuacion (3.2.1) o la (3.1.5) segun corresponda. El resto de
las cuestiones relacionadas con la PSO permaneceran inalterables.

La condicion de la terminacién del algoritmo esta sujeta a si se ha llegado al maximo
namero de iteraciones o si se ha alcanzado un valor deseado de la funcion objetivo
(Shi et al., 2007). Para los efectos de este trabajo, se propone que el algoritmo se esté
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ejecutando hasta tanto se realice un namero de iteraciones, definido a priori, sin que
la mejor solucion obtenida mejore.

3.3 Modificaciones propuestas para el algoritmo de optimizacion

Uno de los defectos mayores que se achaca al algoritmo PSO es su dificultad para
mantener niveles de diversidad aceptables en la poblacion de particulas con que
trabaja, de modo que las basquedas local y global estén mejor equilibradas.

Algunas técnicas evolutivas mantienen la diversidad de la poblacién a partir del uso
de algunos operadores o parametros mas o menos sofisticados, como la mutacion en
el caso de los AG. Varios mecanismos para forzar la diversidad pueden ser
encontrados en la literatura. Un ejemplo esta en los denominados sistemas artificiales
inmunes, los cuales estan disefiados para mantener la diversidad durante el proceso
de optimizacion (Forrest y Perelson, 1991; Smith et al., 1993), y han sido luego
extendidos para solucionar problemas de optimizacion con restricciones (Hajela y
Lee, 1996; Yoo y Hajela, 1999). La literatura relacionada con la PSO en el contexto
de la diversidad de la poblacion es amplia. En (Angeline, 1998b) se ha dotado a la
PSO de un mecanismo de seleccién explicito, similar al usado en algoritmos de
optimizacion mas tradicionales. En (Lavbjerg et al., 2001), se propone una variante
de PSO hibrida que combina la velocidad tradicional y la actualizacion de la posicién
de las particulas de la poblacion con la creacién de subpoblaciones. La técnica
denominada ‘function stretching’, con vista a aliviar los problemas de minimos
locales, fue introducida en (Parsopoulos et al., 2001a) y (Parsopoulos et al., 2001b).
Otra variante, llamada IPSO (Jiang et al., 2007b), dividia la poblacion en varios
subgrupos que luego evolucionaban segun la PSO mas convencional; en esta
variante, la poblacion se transforma en determinados momentos de la evolucion,
formandose cada vez nuevos subgrupos para asegurar que la informacién sea
compartida. La version DPSO (Xie et al., 2002b) introduce mutaciones aleatorias en
las particulas con una pequefia probabilidad; los mismos autores introdujeron la
version DEPSO (zZhang y Xie, 2003), la cual proporciona una mejor forma de
mutacién coordinada con la diversidad de la poblacién, mientras mantiene la
dindmica del grupo de particulas.

En general, el caracter aleatorio de los algoritmos evolutivos, adiciona diversidad
genotipica y fenotipica a las poblaciones de soluciones que se manejan. Sin embargo,
en la PSO, la componente aleatoria no siempre es capaz de adicionar suficiente
diversidad a la poblacion de particulas. Luego de analizar el comportamiento de la
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PSO durante el proceso de optimizacion del disefio de redes hidraulicas, en esta
investigacion se detectaron frecuentes colisiones entre particulas, fundamentalmente
con la particula que poseia mejor solucién. Esto, producia el efecto de que el tamafio
efectivo de la poblacion fuera més pequefio de lo que en realidad era y
consecuentemente se viera reducida la efectividad a la hora de encontrar buenas
soluciones. A partir de este hecho, se intentd buscar un mecanismo que evitara en lo
posible las frecuentes colisiones.

Varios investigadores han analizado la PSO empiricamente (Angeline, 1998a; Xie et
al., 2002b; Kennedy, 2003) y tedricamente (Clerc y Kennedy, 2002; Trelea, 2003;
Yasuda et al., 2003; Jiang et al., 2007a) mostrando que las particulas, al evolucionar,
convergen rapidamente (a veces prematuramente), especialmente para pequefios
valores de o (Xie et al., 2002b). Esto es, en particular, muy evidente para cualquier
particula X cuya mejor posicion P esté demasiado cercana a la mejor posicién
global G. De acuerdo con (3.1.5), estas particulas se vuelven inactivas luego de
cierta etapa de la solucion (Xie et al., 2002a; Xie et al., 2002b; Higashi y Iba, 2003).

Sin perder generalidad, el anlisis puede ser reducido al caso unidimensional
siguiente, siendo k el nimero de la iteracion que se esta ejecutando:

Vi, =0V, +¢,-1,-(P=X)+c,-r,-(G-X). (3.3.1)

Puede verse en (3.3.1) que si la velocidad es muy pequefa, V,,, no volvera a tomar
valores grandes nuevamente si [P—X| y |G- X| también son pequefios, en la

medida en que aumenta el nimero de iteraciones k . Esto representara una pérdida de
la capacidad de exploracion de la particula en algunas generaciones debido a que la
velocidad tendera a ser cada vez mas pequefia si se considera la disminucion de o en
la medida en que avanza el nimero de iteraciones. La misma situacion puede ocurrir,
incluso en etapas iniciales, para la mejor particula, caso en el que [P - X| y |G - X]
son iguales a cero. A largo plazo, es de esperar que para cierto nimero de particulas
ocurra que P =G y se convierta G en el Gnico punto de atraccion para ellas, lo cual
representa una pérdida de diversidad en la poblacion. De hecho, si se escribe:

C=C, -IL+C,-I,, (3.3.2)
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el punto equivalente de atraccion h puede ser obtenido por

h =Clc—rlp+%e, (3.3.2)

con lo que la ecuacién (3.3.1) puede quedar reescrita como
V.., =0V, +c(h-X). (3.3.2)

Si P =G, h cambia de una iteracion a otra incluso si no se descubre ninguna mejor
solucion, lo que quiere decir que P y G permanecerian constantes; como
consecuencia, también cambiaria el valor de V, . Sin embargo, si esP =G, la

ecuacion (3.3.2) implica que, independientemente de los numeros aleatorios
generados, sea h=P =G. Para pequefios valores de |h—X|, lo que tipicamente

ocurre en las Gltimas etapas del proceso de evolucion, V,,, se reduce, de acuerdo con

(3.3.2), con la reduccion de o, lo que trae consigo que la particula esté claramente
inactiva y no tenga oportunidad de mejorar.

Para limitar las colisiones continuas que fueron detectadas, ante cada movimiento, se
decidié chequear si la particula que se intenta mover colisiona con la particula lider o
con alguna de las mejores particulas del grupo; en caso de posible colisién, este
particula es regenerada aleatoriamente, 0 sea, es mandada a una posicion aleatoria
dentro del espacio de soluciones. Chequear la posible colision con todas las
particulas del grupo, era algo que se mostraba en la practica innecesario y demasiado
costoso, por lo que se decidid solo chequear la posible colision entre la particula que
se intenta mover y las m mejores particulas del grupo. La regeneracién aleatoria de
las particulas que intentaban colisionar, trajo consigo que se evitara la convergencia
prematura del algoritmo, aumentara la diversidad de la poblacién y mejorara la
calidad de las soluciones finales.

A continuacién se presenta un pseudo-codigo del algoritmo modificado, donde k es
el nimero de de la iteracidn que se esta ejecutando.
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Generar aleatoriamente una poblacion de M particulas: {X; (k)}",
Evaluar la funcion objetivo para cada particula
Guardar la mejor posicion local para cada particula {Pi (k)}i'\i1

Guardar la mejor posicion global, G(k), y la lista de las m mejores particulas
para hacer el chequeo de las colisiones

Mientras no se cumpla la condicion de terminacién, hacer:
o Determinar el parametro de inercia o(k)

o0 Comenzar un ciclo desde 1 hasta el nimero de particulas M

Calcular la nueva velocidad, V;(k +1), para cada particula i,

de acuerdo con (3.1.5); usar (3.2.1) para la optimizacion de
variantes discretas

Actualizar la posicion, X;(k+1), de la particula i segun
(3.1.4)

Calcular el valor de la funcion objetivo para la particula i y
actualizar P, en caso necesario

Si la particula i tiene mejor valor de la funcion objetivo que el
mejor valor encontrado por la particula lider, entonces la
particula i pasara a ser la mejor particula

Si la particula i no es una de las m mejores particulas pero se
encuentra en la posicion de alguna de las m mejores
particulas, entonces se regenera la particula i ubicandola en
una nueva posicion aleatoria dentro del espacio de soluciones

Actualizar la lista de las m mejores particulas

o k=k+1

Mostrar la solucion de la mejor particular

82



Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO

3.4 Consideraciones sobre los parametros a utilizar.

Un aspecto laborioso de toda metaheuristica, es el del ajuste de los parametros
adecuados (Ueno et al., 2005), que suele resultar tedioso y requiere mucho tiempo,
esfuerzo y, también, suerte. Aunque los parametros pueden ser decididos a priori, en
muchos procesos metaheuristicos, como la PSO, es, con frecuencia, mucho mas
conveniente que sea el propio algoritmo quien los controle. En (Eiben et al., 1999) se
describen dos formas de modificacion dindmica de los parametros: control adaptativo
y control auto-adaptativo. En el primero, los pardmetros cambian siguiendo alguna
regla heuristica basada en el estado actual del sistema. Para ello utilizan
informaciones tales como el valor del contador de iteracion, el desempefio de los
operadores y/o la diversidad de la poblacion. En el control auto-adaptativo, los
parametros entran a formar parte de la propia solucion del problema y evolucionan
con el algoritmo como cualquiera de las variables de disefio del problema original.
Esta técnica ha sido utilizada con Algoritmos Genéticos (AG) incorporando
parametros a los cromosomas (Angeline, 1996; Robert et al., 1996; Herrera y
Lozano, 1998; Smith, 2003; Krasnogor y Gustafson, 2004). En (Wu y Simpson,
2002) se utiliza el control auto-adaptativo para estimar el factor de penalizacién; en
su trabajo hacen referencia a los autores de (B&ck et al., 1991) como los que
introdujeron el concepto de co-evolucionar, que no es otra cosa que la forma auto-
adaptativa de gestionar los pardmetros. No son conocidos trabajos semejantes en
PSO aplicados al disefio de SDA.

El control adaptativo si se ha considerado con frecuencia (Kennedy y Eberhart, 1995;
Jiang et al., 2007a; Arumugam y Rao, 2008) en la PSO. En este trabajo, ademas de
utilizar el control adaptativo para el parametro de inercia ®, introducido por
(Kennedy y Eberhart, 1995), se propone un control auto-adaptativo para los demas
parametros.

La eleccion de los parametros o, ¢, C,, V.., Y V., resulta crucial en la

min
convergencia y eficiencia del algoritmo (Yao et al., 1999). El papel de ® es critico.
Aunque originalmente la inercia era considerada constante, puede variar de una
iteracion a otra. Debido a que permite el equilibrio entre las busquedas local y global,
pronto se sugirié que decreciese linealmente con el tiempo, de modo que la busqueda
global quedase reforzada en las primeras iteraciones y poco a poco fuese
favoreciendo la explotacion local (Janson et al., 2008). La propuesta de (Jin et al.,

2007),
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1

utilizada aqui, siendo k el nimero de iteracion, es especialmente favorable. En el
marco que se describe en este trabajo, se trata, pues, de un parametro con control
adaptativo.

El ajuste adecuado de ¢, y ¢, en (3.1.5) y (3.2.1) puede acelerar grandemente la

convergencia del algoritmo y contribuir a evitar éptimos locales. (Kennedy, 1999)
proporciond un extenso estudio sobre estos pardmetros de aceleracion. Por defecto,
se tomaron ambos iguales a 2, pero los resultados experimentales indicaron que
otras alternativas producian mejores desempefios. Trabajos recientes sugieren asignar
valores linealmente variables para ambos, dando un mayor peso al parametro
cognitivo que al social, y siempre con c, +c, >4, (Ratnaweera et al., 2004). En

(Arumugam y Rao, 2008) se proponen definiciones para ambos parametros en
funcién del mejor 6ptimo local y el 6ptimo global actuales de la funcion objetivo. De
nuevo, son ejemplos de control adaptativo.

Decidir el valor adecuado de V, ., (habitualmente V. se tomaiguala -V, ) esuna

tarea dificil y depende fuertemente del problema considerado: las velocidades no
pueden ser demasiado arbitrarias. Asi, en (Shi y Eberhart, 1998) se propone
modificar la ecuacion original de la PSO, que no incluia el factor de inercia, a la
forma dada en (3.1.5). También, (Clerc, 1999) introdujo otro parametro, denominado
factor de constriccion, que ayudaba en la convergencia. EI modelo de constriccion

describe la forma de elegir o, ¢, y ¢, que favorece la convergencia y evita las cotas
V.. Y V., para la velocidad. En (Eberhart y Shi, 2000) se compara el desempefio

del algoritmo PSO que utiliza V,,, con el que utiliza solo el factor de constriccion.

X
Aunqgue la inclusion de este factor parece favorecer la convergencia, el modelo que
lo utiliza no consigue rebajar determinados umbrales de error dentro de un nimero
especificado de iteraciones al tratar de resolver ciertos problemas del benchmarking.
Posteriormente, se comprobd que al permanecer las particulas fuera del rango
deseado en el espacio de busqueda, el modelo con factor de constriccion no
convergia en un namero estipulado de iteraciones.

La figura 3.4.1 representa un ejemplo de un estudio paramétrico relacionado con
V... al ser aplicado el algoritmo PSO con las modificaciones expuestas al disefio de
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una de las redes que aparecen en la literatura cientifica, la red de Hanoi; a esta red de
haré referencia con mas detalle en el capitulo siguiente. Se puede observar que si la
velocidad de las particulas es limitada a un 20% del rango de las variables, la calidad
de la soluciones es esencialmente mas baja, ya que esta limitacion tan estricta impide
a las particulas explorar convenientemente el espacio de busqueda. Por otra parte, si
el limite se establece en el 40% o mas, incluyendo la posibilidad de libertad total de
movimientos, los resultados son mucho mejores.

—— Vméax = 40% del rango de la variable Vméx = 60% del rango de la variable

—— Vmax = 80% del rango de la variable —— Vmax = 100% del rango de la variable

Vméx = 20% del rango de la variable

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
% de coste adicional

Figura 3.4.1 Probabilidad de obtencion de soluciones, en algin tanto por ciento més costosa que
la mejor solucién conocida ejecutando el algoritmo una sola vez para distintos valores de Vmsx
(red de Hanoi)

Argumentos y gréficas similares pueden esgrimirse para los coeficientes ¢, y ¢,, que

muestran que las mejores soluciones se obtienen para ciertos rangos de tales
parametros. Pero no existe evidencia de que tales valores sean los mejores
simultaneamente, ni durante todo el proceso, ni para todas las particulas. En el
capitulo siguiente, se presentan gréficas, para el caso de la red de Hanoi, que
muestran para 100 pajaros, el comportamiento de la gestion auto-adaptativa de sus
parametros.
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En este trabajo los valores de tales parametros no son constantes, como en la PSO
clasica, ni se los hace variar con pautas a priori, como en las variantes adaptativas de
la PSO. Por el contrario, se incorporan al propio problema de optimizacion. En
efecto, cada particula va a autogestionar sus propios parametros utilizando las reglas
de manipulacion de la PSO dadas por (3.1.4) y (3.1.5). Esto se consigue
incorporando tres nuevas variables a cada particula X;. En general, si la dimension

es d y el nUmero de parametros auto-gestionados es ag , el nuevo vector de posicién
para la particula i tendrda d+ag componentes. Las d primeras variables
corresponden a la posicién real de la particula y las ag ultimas a los parametros

autogestionados. Obviamente, estas nuevas variables no intervienen en la funcién
objetivo, pero se manipulan utilizando el mismo paradigma mixto de aprendizaje
individual y social de la PSO. Al igual que X,, también V, y P, tendran dimension

d+ag:

Xi :(Xili""Xid’Xid+1""1Xid+ag)a (3.4.2)
Vi :(Vil""’vid 7Vid+17""Vid+ag)' (3.4.3)
R =(Puns P Pasaroos Patvag ). (34.4)

Al utilizar las ecuaciones (3.1.4) y (3.1.5), cada particula tiene la capacidad de
ajustar sus parametros considerando a la vez los parametros que tuvo cuando alcanzé
su mejor posicion y los parametros del lider que lo han llevado a su situacién
privilegiada. Asi, las particulas no solo utilizan su conocimiento individual y la
cooperacién social para mejorar de posicion, sino también para mejorar la forma en
que evolucionan al acomodar sus parametros a las mejores condiciones conocidas,
las suyas propias en su momento de mayor éxito y las del lider.

El siguiente pseudo-cddigo presenta el algoritmo propuesto con control auto-
adaptativo de parametros; k es el numero de la iteracion.

e Generar aleatoriamente una poblacion de M particulas: {X; (k)}",
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Evaluar la funcion objetivo para cada particula (sélo las d primeras variables
intervienen)

Asignar las mejores posiciones {F’i(k)}i“i1 (incluyendo las ag ultimas

variables)

Guardar la mejor posicion global, G(k), y la lista de las m mejores particulas
(incluyendo los parametros)

Mientras no se cumpla la condicion de terminacion, hacer:
o Determinar el parametro de inercia (k)

o Comenzar un ciclo desde 1 hasta el nimero de particulas M

= Tomar los pardmetros auto-gestionados que estan contenidos
en el vector X, para hacer los célculos

= Calcular la nueva velocidad, V;(k +1), para cada particula i,

de acuerdo con (3.1.5); usar (3.2.1) para la optimizacion de
variantes discretas

= Actualizar la posicion, X;(k+1), de la particula i segun
(3.1.4)

= Calcular el valor de la funcién objetivo para la particula i y
actualizar P, en caso necesario

= Silaparticula i tiene mejor valor de la funcién objetivo que el
mejor valor encontrado por la particula lider, entonces la
particula i pasara a ser la mejor particula

= Silaparticula i no es unade las m mejores particulas pero se
encuentra en la posicion de alguna de las m mejores
particulas, entonces se regenera la particula i ubicandola en
una nueva posicion aleatoria dentro del espacio de soluciones

= Actualizar la lista de las m mejores particulas
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o k=k+1

e Mostrar la solucion de la mejor particular

Los tiempos de ejecucién del algoritmo son considerablemente pequefios. No
obstante, el uso de funciones objetivo cuya evaluacion resulte costosa, pudiera hacer
muy conveniente la reduccion de los tiempos de ejecucion. En este caso, el autor
sugiere el empleo de las bondades de la computacion paralela y distribuida,
inclindndose mas por la distribucién que por la paralelizacién del algoritmo.
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...l principio y el fin de la teoria estan en la préactica...

4. Casos de estudio y analisis de resultados

4.1 Introduccion

El algoritmo PSO con las modificaciones planteadas en este trabajo ha sido aplicado
a cinco casos de disefio éptimo de SDA. Dos de ellos corresponden a las redes de
Hanoi y de New York que son clasicos en la literatura cientifica relacionada con el
disefio 6ptimo de SDA. Los otros tres corresponden a situaciones reales de un
proyecto, cuyo objetivo ha estado dirigido al disefio del sistema de distribucion de
agua de Lima, Peru. El proyecto ha estado a cargo de la empresa Wasser S.A.E.,
radicada en Madrid, la cual dio la posibilidad a este autor de probar los resultados de
investigacion presentados en este trabajo.

Debido a que los algoritmos evolutivos no son absolutamente deterministicos, puesto
que presentan componentes aleatorias que provocan que no siempre se obtenga la
misma solucion para un mismo problema concreto, se ha hecho un estudio estadistico
de la obtencion de posibles soluciones para las redes de Hanoi y New York. Los
resultados de dicho estudio permiten estimar, para estas dos redes, la probabilidad
con la que el algoritmo puede encontrar la mejor solucion conocida, o soluciones con
un coste en algln tanto por ciento superior. Adicionalmente, son comparados los
resultados obtenidos antes y después de introducir las modificaciones propuestas en
este trabajo al algoritmo PSO.

Las redes de Hanoi y New York también fueron utilizadas para hacer el mismo
andlisis estadistico anteriormente mencionado, pero considerando el tratamiento
auto-adaptativo de los parametros involucrados en el funcionamiento del algoritmo,
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tal y como se hizo referencia en el epigrafe 3.4 de este trabajo. Algunos elementos
adicionales con respecto al comportamiento numérico de los parametros cuando son
tratados de manera auto-adaptativa, se presentan tomando como red en estudio a la
de Hanoi. Con el fin de trabajar con las mismas reglas utilizadas en la literatura
cientifica con relacion a estos dos problemas clasicos, el coste total de la red fue
establecido como la suma del coste de inversion inicial de las tuberias mas un coste
de penalizacién en caso del no cumplimiento de las presiones minimas requeridas en
los nodos de consumo:

F=3C(0) L+, v,. 44

i=1 j=1

Tes el nimero de tuberias de la red, D=(D,) es el vector de diametros de la

tuberias, que es T -dimensional, y sus componentes pertenecen a un conjunto
discreto de diametros disponibles comercialmente, C(D,) es el coste unitario por

unidad de longitud del diametro D,, y L; es la longitud de la tuberia i-ésima. Se
debe observar que C(-) es una funcién no lineal del diametro; K es el nimero de
restricciones, v; es la violacion de la j-ésima restriccion y p; representa el
parametro de penalizacion correspondiente a la restriccion j con un valor elevado

(en este trabajo 10°) para asegurar que las soluciones no factibles tengan un coste
mayor que las factibles. En el caso de la restriccion que consiste en que se alcance
una presion igual o mayor que un valor minimo, se utiliza para el calculo de v; la

expresion: v, = (P,;, —Pj)~H(P P.), con H() siendo la funcién escalén de

min ~ '
Heaviside, la cual toma valores cero o uno en dependencia de si B, —P, es menor o

mayor que cero, respectivamente.

Debido a que los objetivos de este trabajo no iban dirigidos exclusivamente al
tratamiento de problemas con naturaleza académica y relativamente pequefios, se han
incluido los tres casos anteriormente mencionados que corresponden a situaciones
reales de proyecto. La inclusion de estos ejemplos de redes mucho més acordes a las
necesidades de los profesionales que trabajan el tema de disefio de SDA persigue la
valoracién del desempefio del algoritmo utilizado en problemas considerablemente
mas grandes que los que habitualmente se abordan desde el punto de vista
academico.
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Para estos problemas, a diferencia de las redes de Hanoi y New York, se utilizé una
funcion objetivo que tomaba en cuenta los costes de inversion inicial, la violacion de
las restricciones de presiébn méxima y minima, los costes de reparacion de roturas y
los costes adicionales ante la imposibilidad del suministro del agua necesaria a algun
usuario durante hipotéticas situaciones de fallo. Los elementos que fueron tomados
en cuenta dentro de la funcion objetivo responden a las necesidades de una de las
variantes de proyecto analizadas. Las modificaciones o inclusiones de elementos
adicionales a tomar en cuenta no tienen mayores complicaciones. Los posibles
cambios son practicamente inmediatos si se hace uso del programa de ordenador
implementado durante el desarrollo de la investigacidn que en este trabajo se
presenta. Los detalles de dicha aplicacion informética se exponen en el capitulo 5.
Por el momento sdlo es importante decir que ha sido utilizada en la totalidad de los
disefios realizados y presentados en este documento.

Interesantes comparaciones pueden llevarse a cabo a partir del andlisis de los
resultados de disefio obtenidos haciendo uso de diferentes funciones objetivo. Puede
constatarse que una mas acertada evaluacion de los costes permitird el alcance de
soluciones que presenten un deseable grado de fiabilidad, a pesar de que no haya sido
introducida ninguna restriccion explicita con respecto a los indicadores cuantitativos
de fiabilidad publicados en la literatura.

Como condicién de parada del algoritmo de célculo utilizado en cada caso que se
presenta en este trabajo, se establecid que debia detenerse la ejecucion cuando
sucedieran 800 iteraciones sin que hubiera alguna mejora en la solucion encontrada.
También debe mencionarse, a efectos comparativos con otros trabajos que hayan
abordado los mismos ejemplos, que se utilizo EPANET2 y la formula de Hazen-
Williams para el analisis hidraulico de las soluciones potenciales. El uso de esta
férmula responde al estdndar con que han sido tratados los problemas de Hanoi y
New York y a las peticiones de proyecto en el resto de los casos tratados. En todo
momento se utilizé el sistema internacional de unidades. Usar otra formula para
evaluar las pérdidas u otro sistema de unidades no implica un cambio en la forma en
que el algoritmo de optimizacion trabaja pero pudiera provocar una diferencia en los
resultados. Para la formula de Hazen-Williams no todos los investigadores usan los
mismos coeficientes. La diferencia de los coeficientes que se utilicen en la férmula
estd en funcién de cuan preciso se haya sido a la hora de transformar la expresion
original de Hazen-Williams para trabajar con ella de una forma diferente a la que
originalmente se plante6: 1) transformaciones para trabajar con la formula en funcion
del caudal y no en funcion de la velocidad. 2) Transformaciones para trabajar en un
sistema de unidades diferente al originalmente propuesto.
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4.2 Red de Hanoi

Esta red fue propuesta por (Fujiwara y Khang, 1990) y ha sido varias veces tratada
en la literatura (Savic y Godfrey, 1995; Cunha y Sousa, 1999; Matias, 2003; Zecchin,
2003; Zecchin et al., 2005; Montalvo et al., 2007a). Consta de 34 tuberias y 31 nodos
de demanda organizados en tres mallas bésicas; es abastecida por una fuente cuya
cota piezometrica es fija e igual a 100 metros de columna de agua (mca). Se trata de
encontrar el diametro de cada una de las tuberias de forma que el coste total de la red
sea el menor posible, cumpliéndose con una presion minima de 30 mca en los nodos
de demanda. Un esquema de la red, que permite una mejor interpretacion de los
datos y de sus resultados se muestra a continuacion:

MN13 T12 [\112

T

N1
y
T10
31 N32 N25 N6 N27 M6 N5 M14 N1D Mg
Taz Tad T8 T2 To8 TI5 T4 T3 T9
G
T22 25 e
L N17
N30 N24 17 NS
) NE]
b
E T
T31 T24
N19 N7
y
T19 Ts
N28  Tap MN28  T29 N23 723 N20 T20 N3 T3 N4 T4 N5 T5 NG
T2
T21
N2
21
y
T22 T1
e Tanque
;

Figura 4.2.1 Esquema de la red de Hanoi

Para resolver el problema hay 6 didmetros candidatos posibles y, aunque

aparentemente es una red sencilla, existen en este caso 6> ~ 2.8x10%soluciones
potenciales; analizar cada una de estas soluciones seria inviable en la préctica; es por
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ello que se muestra ventajosa la exploracion de este amplio espacio de soluciones
mediante el uso de algoritmos evolutivos.

El conjunto de los diametros comerciales disponibles se encuentra en la tabla
siguiente:

Tabla 4.2.1 Didametros comerciales para el disefio de la red de Hanoi

Diametro (mm) Coste Unitario ($/m) Chw
304,8 45,726 130
406,4 70,4 130

508 98,378 130
609,6 129,333 130
762 180,748 130
1016 278,28 130

Inicialmente el problema fue resuelto utilizando el algoritmo PSO propuesto, pero
sin considerar el enriquecimiento de la diversidad de la poblacion comentado en el
epigrafe 3.3. Tampoco fue considerado inicialmente el tratamiento auto-adaptativo
de los pardmetros. La seleccion de los parametros del algoritmo a utilizar, se hizo a
partir de un estudio de trabajos previos presentados por otros autores que han ido
dirigidos a diferentes problemas de optimizacién utilizando PSO (Jin et al., 2007;
Liao et al., 2007; Shi et al., 2007). Los parametros con que finalmente se han
realizado los célculos aparecen seguidamente:

e (l=3
e (C2=2

e EI factor de inercia se calcula segun la expresion:

®=O.5+Wk)+l)

e Velocidad méaxima para variables discretas = 50% rango de la variable
e Velocidad méaxima para variables continuas = 20% rango de la variable
e Velocidad minima = -Velocidad maxima

e Tamafio de la poblacion = 100
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Fueron realizadas 100 ejecuciones del algoritmo para este problema bajo las
condiciones que se acaban de mencionar. El coste de la mejor solucién de cada
ejecucion aparece representado en la figura 4.2.2.

\D Mejores Soluciones

7.600.000 +

7.400.000

7.200.000

7.000.000

6.800.000

6.600.000

Coste de solucion ($)

6.400.000

I

6.200.000

HIIHIIII i

Figura 4.2.2 Representacion de la mejor solucién de cada una de las 100 ejecuciones

| Hﬂl

9

6.000.000

Numero de ejecucidn

Otras 100 ejecuciones fueron realizadas incorporando la modificacion propuesta en
el epigrafe 3.3 para enriquecer la diversidad de la poblacion de particulas (pajaros).
En la figura 4.2.3 puede verse el mejoramiento, en sentido general, del coste de la
mejor solucion de cada iteracion. El valor promedio del coste, sin considerar y
considerando el propuesto enriquecimiento de la diversidad de la poblacién, es 6.487
millones de dolares y 6.297 millones de ddlares respectivamente. Estos resultados
aparecen publicados en (Montalvo et al., 2008d) y (Montalvo et al., 2008e).
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O Mejores Soluciones

7.600.000

7.400.000

7.200.000

7.000.000

6.800.000
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Coste de solucién ($)
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6.000.000

Numero de ejecucion

Figura 4.2.3 Representacion de la mejor solucion de cada una de las 100 ejecuciones de la red de
Hanoi

Ademas de adicionar la diversidad enriquecida para la poblacion de particulas, se
considero el tratamiento auto-adaptativo de parametros tal y como se propuso en el
epigrafe 3.4 y se llevaron a cabo otras 100 ejecuciones. El coste de la mejor solucidn
de cada una de estas ejecuciones tiene un valor promedio aproximadamente de 6.5
millones de délares. La no mejora aparente de este resultado, en cuanto a coste
promedio, se explicara en el epigrafe 4.5.
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O Mejores Soluciones
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Figura 4.2.2 Representacion de 100 ejecuciones del algoritmo PSO con diversidad enriquecida y

parametros auto-adaptativos para la red de Hanoi

Una comparacion econdémica entre la mejor solucion obtenida en las ejecuciones
realizadas en este trabajo y las que aparecen en la literatura, se resume a

continuacion:

Tabla 4.2.2 Resumen de soluciones publicadas en la literatura para la red de Hanoi

Referencia Método usado Coste x10°$
(Cunhay Sousa, 1999) Recocido Simulado 6.056
(Savic y Walters, 1997) Algoritmos Genéticos 6.195
(Matias, 2003) Algoritmos Genéticos 6.093
(Wu'y Walski, 2005) Algoritmos Genéticos 6.056
(Zecchin et al., 2005) ASipest’ 6.367
Este trabajo PSO-diversidad enriquecida 6.081

2 Es un algoritmo basado en Ant Colony Optimization pero que adopta un esquema diferente al
estandar para la actualizacion de la feromona.
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Tabla 4.2.3 Resultados del disefio de la red de Hanoi segin varios investigadores

Tubo | Didm. 1 piam.” | piam.®' | piam. ™ | Diam.®!' | Diam.™
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
T1 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T2 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T3 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T4 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T5 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T6 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T7 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T8 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
TO 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 762.00 1016.00
T10 762.00 762.00 762.00 762.00 762.00 762.00
T11 609.60 762.00 609.60 609.60 609.60 609.60
T12 609.60 609.60 609.60 609.60 609.60 609.60
T13 508.00 406.40 508.00 508.00 304.80 508.00
T 14 406.40 406.40 406.40 406.40 304.80 406.40
T15 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
T16 304.80 406.40 304.80 304.80 609.60 304.80
T17 406.40 508.00 406.40 406.40 508.00 406.40
T18 508.00 609.60 609.60 508.00 1016.00 609.60
T19 508.00 609.60 609.60 508.00 609.60 508.00
T20 | 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T21 508.00 508.00 508.00 508.00 508.00 508.00
T22 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
T23 | 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00 1016.00
T 24 762.00 762.00 762.00 762.00 762.00 762.00
T25 762.00 762.00 762.00 762.00 609.60 762.00
T 26 508.00 508.00 508.00 508.00 508.00 508.00
T27 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
T28 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
T29 406.40 406.40 406.40 406.40 508.00 406.40
T30 304.80 406.40 304.80 304.80 406.40 304.80
T31 304.80 304.80 304.80 304.80 406.40 304.80
T32 406.40 304.80 406.40 406.40 304.80 406.40
T33 406.40 406.40 406.40 406.40 304.80 406.40
T34 609.60 508.00 609.60 609.60 508.00 609.60

[1] (Cunhay Sousa, 1999)

[2] (Savic y Walters, 1997)
[3] (Matias, 2003)

[4] (Wu'y Walski, 2005)
[5] (Zecchin et al., 2005)

[6] Este trabajo
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Bajo las condiciones en las que se estimaron las pérdidas de carga en este trabajo, las
soluciones presentadas con coste de 6.056 millones no cumplen con la presion
minima requerida en todos los nodos de la red.

En los epigrafes 4.4 y 4.5 pueden verse resultados adicionales interesantes con
respecto a la solucion de esta red y el algoritmo que se presenta en este trabajo.

4.3 Red de New York

La red de New York, introducida en (Schaake y Lai, 1969), ha sido considerada
varias veces en la literatura cientifica (Savic y Walters, 1997; Maier et al., 2003;
Matias, 2003). Esta red tiene un Unico punto de suministro, con cota piezométrica
fija, para abastecer 19 nodos de demanda. A diferencia del disefio visto en el
epigrafe 4.2, en este caso la red es existente, pero su edad y el incremento de las
demandas hacen que no se cumpla con la presion minima de 30 mca, requerida en
todos sus nodos de demanda. Consecuentemente se trata de duplicar algunas de las
tuberias para poder hacer la distribucion de agua en el rango de presiones deseado. El
problema consiste en determinar qué tuberias han de ser duplicadas y qué didmetro
ha de utilizarse para la nueva tuberia que se cologue cuando se lleva a cabo la
duplicacion.

Existen 15 didmetros comerciales candidatos para duplicar una tuberia vy
adicionalmente se tiene la opcién de no hacer nada en un determinado conducto; esto
hace que en el espacio de blsqueda se cuente con 16* ~1.93x10% soluciones
potenciales del problema. El conjunto de los diametros comerciales disponibles se
encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 4.3.1 Diametros comerciales para el disefio de la red de New York

Diametro (pulgadas) Diametro (mm) Coste ($/m)
36 9144 306,76
48 1219,2 439,63
60 1524 577,43
72 1828,8 725,07
84 2133,6 875,98
96 2438,4 1036,75
108 2743,2 1197,51
120 3048 1368,11
132 3352,8 1538,71
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|

144 3657,6 1712,6
156 3962,4 1893,04
168 4267,2 2073,49
180 4572 2260,5
192 4876,8 2447,51
204 5181,6 2637,8

Un esquema de la red que permite una mejor interpretacion de los resultados se
muestra a continuacion:
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M2
L5
M
L12

11 M1T M8
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M19
10 L18
Lz0
L21
\N']S

Figura 4.3.1 Esquema de la red de New York

\"Z

101



Capitulo 4. Casos de estudio y sensibilidad del algoritmo

Inicialmente el problema fue resuelto utilizando el algoritmo PSO propuesto, pero
sin considerar el enriquecimiento de la diversidad de la poblacion comentado en el
epigrafe 3.3. Tampoco fue considerado inicialmente el tratamiento auto-adaptativo
de los parametros. La seleccion de los parametros del algoritmo a utilizar fue la
misma que para la red de Hanoi, aprovechando la experiencia de los buenos
resultados obtenidos anteriormente.

Se realizaron 100 ejecuciones del algoritmo para este problema, bajo las condiciones
que se acaban de mencionar. El coste de la mejor solucién de cada ejecucion aparece
representado en el grafico de la figura 4.3.2.

\D Mejores Soluciones

70.000.000

65.000.000

60.000.000 f

55.000.000
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40.000.000 H
35.000.000 “‘W
9

1

9

7

I
Il

1
NUumero de ejecucioén

45.000.000

Coste de solucién ($)

|

| I
| I
il il

9 57 65 73 81 89

17 25 33

Figura 4.3.2 Coste del disefio 6ptimo para el problema de New York
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Otras 100 ejecuciones fueron realizadas incorporando la modificacién propuesta en
el epigrafe 3.3 para enriquecer la diversidad de la poblacion de particulas (pajaros).
En el gréfico de la figura 4.3.3 puede verse el mejoramiento, en sentido general, del
coste de la mejor solucion de cada iteracion. El valor promedio del coste, sin
considerar y considerando el propuesto enriquecimiento de la diversidad de la
poblacion, es 48.039 millones de dolares y 39.761 millones de ddlares
respectivamente. Los resultados que aqui se presentan aparecen en (Montalvo et al.,
2008d) y (Montalvo et al., 2008e).

\I:l Mejores Soluciones\

70.000.000

65.000.000

60.000.000

55.000.000

50.000.000

45.000.000

Coste de solucion ($)

NUmero de ejecucién

Figura 4.3.3 Representacion de la mejor solucion de cada una de las 100 ejecuciones de la red
de New York

Ademas de adicionar la diversidad enriquecida para la poblacion de particulas, se
considero el tratamiento auto-adaptativo de parametros tal y como se propuso en el
epigrafe 3.4 y se llevaron a cabo otras 100 ejecuciones. El siguiente grafico
representa los valores de coste obtenidos para cada ejecucion:
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O Mejores Soluciones
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Figura 4.3.4 Representacion de 100 ejecuciones del algoritmo PSO con diversidad enriquecida y
parametros auto adaptativos para la red de New York

El coste de la mejor solucion de cada una de estas ejecuciones tiene como valor
promedio 43.73 millones de dolares. En el epigrafe 4.5 se explica este aparente
empeoramiento de los resultados.

La comparacion econdmica entre la mejor solucion obtenida en las ejecuciones
realizadas en este trabajo y las que aparecen en la literatura para el caso de la red de
New York, se detalla a continuacion:

Tabla 4.3.2 Resultados del disefio de la red de New York segun varios investigadores

Referencia Método usado Coste x10°$
(Dandy et al., 1996) Algoritmos Genéticos 38.80
(Wu'y Simpson, 2001) Algoritmos Genéticos 38.80
(Maier et al., 2003) Ant Colony Optimization 38.64
(Afshar y Marifio, 2007) Algoritmos Genéticos 38.64
Este trabajo PSO-diversidad enriquecida 38.64
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Tabla 4.3.3 Resultados del disefio de la red de New York segun varios investigadores

Tubo | Diam. (mm) | Didm. (mm) | Diam. (mm) | Didm. (mm) | Diam. (mm)
T1 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0
T4 0 0 0 0 0
T5 0 0 0 0 0
T6 0 0 0 0 0
T7 0 0 144 144 144
T8 0 0 0 0 0
T9 0 0 0 0 0
T10 0 0 0 0 0
T11 0 0 0 0 0
T12 0 0 0 0 0
T13 0 0 0 0 0
T14 0 0 0 0 0
T15 120 120 0 0 0
T16 84 84 96 96 96
T17 96 96 96 96 96
T18 84 84 84 84 84
T19 72 72 72 72 72
T 20 0 0 0 0 0
T21 72 72 72 72 72

Dandy et al., Wu Maier et al., Afshar .
Ref. | ¢ 19>é6) Simp(son, §001) ( 2003) Ma(lriﬁo, 2o>(/)7) Este trabajo

En el epigrafe siguiente pueden verse resultados adicionales interesantes con
respecto a la solucion de esta red y el algoritmo que se presenta en este trabajo.

4.4 Analisis estadistico de obtencién de soluciones

En este epigrafe se han tomado como referencia los resultados obtenidos para las
redes de Hanoi y New York. El disefio de estas dos redes ya habia sido ejecutado 100
veces inicialmente para el algoritmo PSO con y sin la modificacion de la diversidad
enriquecida. Otras 100 ejecuciones fueron hechas con la diversidad enriquecida y el
tratamiento auto-adaptativo de parametros tal y como se mencioné en los epigrafes
precedentes. Los fundamentos y resultados del analisis estadistico que en este trabajo
se presenta aparecen publicados en (lzquierdo et al., 2008b).
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Usando la diversidad enriquecida, se realizaron para cada red 1000 ejecuciones mas
y finalmente otras 2000. De esta forma se obtuvieron tres muestras de diferentes
tamanos (100, 1000, 2000), representativas de las soluciones a estos dos problemas
cuando se utiliza el algoritmo PSO propuesto con la modificacion de la diversidad
enriquecida. Los valores minimos de la funcidn objetivo en cada muestra fueron
analizados segun la prueba de Kruskal-Wallis (Hollander y Wolfe, 1999) para
analisis no paramétricos. El estadistico utilizado por este test, T , se define como:

1 (&R (N +1)°
T = 87(2_1:7_ N il (4.4.1)
siendo
1 N +1)?
s’ =m[ > R(xij)z—N%} (44.2)
- todos los rangos

donde k es el ndmero de grupos (tres en este caso), N el numero total de
ejecuciones (3100 en este caso), n, el tamafio del grupo i (100, 1000, y 2000,

respectivamente), R, es la suma de los rangos del grupo i,y R(X ij) es el rango de
todas las muestras.

La hipotesis nula (iguales medidas estadisticas de las muestras) no fue rechazada
luego de que se obtuvieran valores de probabilidad de 0.7030 y 0.6448 para los
problemas de Hanoi y New York respectivamente. En la figura 4.4.1 puede verse la
distribucion de los valores de la funcion objetivo para ambos casos. La aceptacion de
iguales medidas estadisticas implica que no sean necesarias muestras de 2000 6 1000
elementos para hacer comparaciones sino que seria suficiente utilizar muestras de
tamario 100.
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Figura 4.4.1 Gréficos de cajas de la distribucion de los valores de la funcion objetivo para cada
ejemplo considerado

Los valores minimos de la funcion objetivo obtenidos en las 100 ejecuciones
realizadas con y sin diversidad enriquecida fueron comparados usando la prueba U
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de Mann-Whitney para andlisis no paramétricos. El estadistico U es esencialmente el
mismo que T para Kruskal-Wallis, pero es usado s6lo para dos grupos. La hipotesis
nula (iguales medidas estadisticas centrales para las dos versiones de PSO) fue
rechazada luego de obtener un valor de probabilidad igual a cero. Los graficos de
distribucion de los valores minimos de la funcion objetivo, para ambas versiones de
los dos ejemplos tratados, se muestran en la figura 4.4.2. Como puede observarse, la
inclusion de la diversidad enriquecida en el algoritmo PSO, mejora claramente el
desempefio de su version estandar en los casos tratados.
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70000000+ 51 =
60000000
-
5
)_
2 50000000
= — S —
4 - _.—
40000000 E
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Figura 4.4.2 Gréficos de cajas de la distribucién de los valores de la funcién objetivo para la
PSO estandar y para la PSO con las modificaciones propuestas
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Las 1000 y 2000 ejecuciones realizadas para cada red fueron utilizadas para estimar
la probabilidad con que puede obtenerse la solucién dptima (la 6ptima que se conoce
y se ha publicado hasta el momento) o una solucién con un coste en algun tanto por
ciento superior. La mejor solucion conocida para la red de New York puede
obtenerse virtualmente en una sola ejecucion del algoritmo con una probabilidad de
casi el 30% y para la red de Hanoi con una probabilidad de casi un 5%, tal y como se
muestra en el grafico de la figura 4.4.3. Nétese que también se incluyd el calculo de
probabilidad para cada red, basado en un grupo de 100 ejecuciones, para comprobar
que efectivamente las curvas de 100, 1000 y 200 ejecuciones sean muy similares
para cada ejemplo, tomando en cuenta la aleatoriedad existente en el funcionamiento
del algoritmo.

100

©
o
!

New York

o]
o
!

Probabilidad de encuentro (%)

O - T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% adicional de coste

\—e— Hanoi 100 —-Hanoi 1000 — Hanoi 2000 —&— New York 100 —— New York 1000 —- New York 2000\

Figura 4.4.3 Probabilidad de obtener una solucidn con un coste en algun tanto por ciento
superior al coste de la mejor solucién conocida

Desde un punto de vista practico, el gréfico de la figura anterior brinda algunas
informaciones muy interesantes: por ejemplo, en ambos problemas, la probabilidad
de obtener una solucion como méaximo un 5.5% mayor en coste que la mejor
solucion conocida, es practicamente del 86%. Existe ademas casi total garantia de
que se obtengan soluciones con un coste no mayor que 1.1 veces el coste de la mejor
solucion conocida para el caso de los dos problemas tratados. La obtencién de estas
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probabilidades para el caso de algoritmos genéticos fue presentada anteriormente en
(Iglesias et al., 2006).

Debe sefialarse que, en este trabajo, el algoritmo propuesto ha sido capaz de
encontrar muy buenas soluciones con relativamente poco esfuerzo computacional.
Requerir de elevados esfuerzos computacionales es una limitante para la aplicacion
de algoritmos evolutivos en la solucién de problemas reales donde el tiempo
condiciona la cantidad de ejecuciones de disefio y analisis de la red que se puedan
realizar.

Con la variante de diversidad enriquecida, el nimero promedio de iteraciones
necesarias en las 100 ejecuciones que se realizaron para el caso de Hanoi fue de 700;
el nimero de iteraciones en el que se obtuvo la mejor solucion conocida fue de 105.
En el caso de New York, como promedio se realizaron 230 iteraciones y la ejecucion
que mas rapidamente obtuvo la solucién minima conocida necesitd 16 iteraciones.
En cada iteracion se hace una evaluacion de la funcion objetivo por cada miembro de
la poblacion. Esto pone de manifiesto que computacionalmente no es costoso el
algoritmo utilizado comparado con otros estudios; por ejemplo, en (Lippai et al.,
1999) se obtuvo una solucion de 45.73 millones de dolares para la red de New York
en 80,000 evaluaciones de la funcion objetivo.

Con las 100 ejecuciones para cada red hechas tomando en cuenta el tratamiento auto-
adaptativo de los parametros descrito en el epigrafe 3.4 se hizo también un analisis
estadistico de la probabilidad con que se puede obtener la solucién éptima o una
solucion en algun tanto por ciento superior en coste. Los graficos de las figuras 4.4.4
y 4.4.5 muestran los resultados de dicho andlisis e incluyen también los resultados
del analisis sin el control auto-adaptativo de pardmetros. Las curvas llevan en su
nombre el tamafio de la muestra que fue utilizado en cada caso; las que son
representativas de los parametros auto-adaptativos incluyen también la denominacion
self en su nombre.

Segln puede observarse en las figuras 4.4.3, 4.4.4 y 4.4.5, las probabilidades de
conseguir “buenas” soluciones tienen una fuerte dependencia del problema que se
trate. Como consecuencia, se considera que los valores de probabilidad obtenidos no
pueden ser extrapolados a otros problemas similares.

110



Probabilidad de encuentro (%)

Probabilidad de encuentro (%)

Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO

; e
£

80

70 4

60 +

50 4

40 ~

30 +

= r.,,:’
10

10

O T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
% adicional de coste
‘—t—Hanoi 100 —— Hanoi self‘
Figura 4.4.4 Curvas de probabilidad para la red de Hanoi
100
90

0 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
% adicional de coste

‘—-— New York 100 —e— New York self‘

Figura 4.4.5 Curvas de probabilidad para la red de New York

10

111



Capitulo 4. Casos de estudio y sensibilidad del algoritmo

4.5 Elementos del comportamiento paramétrico auto-adaptativo y sensibilidad
parameétrica

En este epigrafe se ha utilizado la red de Hanoi para la obtencion de los resultados de
calculo que se presentan. Inicialmente se ha hecho un registro de la evolucion
numérica que van teniendo los parametros del algoritmo PSO que son gestionados de
manera auto-adaptativa. La figura 4.5.1 muestra la evolucion de c; y ¢, para el lider
final de dos ejecuciones del algoritmo sin la caracteristica de diversidad enriquecida
descrita con anterioridad.
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Figura 4.5.1 Evolucion de ¢, y ¢, para el lider final de dos ejecuciones sin la caracteristica de re-
generacién por superposicién con el lider

En la figura 4.5.2, se ha hecho la misma representacion que en la figura 4.5.1 pero
para el caso en que si se incluye la utilizacion de la diversidad enriquecida y
utilizando 3 ejecuciones en lugar de dos. En ambas figuras, se muestran solo las 250
primeras iteraciones.
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Figura 4.5.2 Evolucion de ¢, y ¢, para el lider final de tres ejecuciones con diversidad
enriquecida

En las figuras 4.5.1 y 4.5.2 se observa que los parametros no parten de un mismo
valor, pues inicialmente el valor es establecido de manera aleatoria.

En la figura 4.5.2, puede inferirse que los pajaros lideres cuyo registro numérico fue
representado, no fueron lideres durante toda la etapa de ejecucién del algoritmo. Las
lineas que representan el registro numérico en cada caso muestran algunos saltos que
corresponden al momento en que estos pajaros, sin ser lideres, intentan ocupar la
posicion del lider y son enviados a un punto del espacio de soluciones que es
seleccionado de manera aleatoria. En la ejecucion representada con color amarillo,
por ejemplo, se termind la ejecucion antes de la iteracion 150, y anteriormente el
pajaro que termin6 como lider, fue regenerado aleatoriamente alrededor de las
iteraciones 40 y 110.

Existe una tendencia durante la evolucion de los parametros a que sean utilizados un
conjunto de valores determinados. En la figura 4.5.3 se muestra la evolucién de c; y
C, para las particulas que finalmente acabaron como lideres en 100 ejecuciones del
algoritmo. No se ha utilizado la opcion de diversidad enriquecida con el fin de que la
gréfica resulte mas clara y entendible.
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Figura 4.5.3 Evolucion de ¢, y de ¢, para los lideres finales de cien ejecuciones

Una grafica similar se puede elaborar para la evolucion de la velocidad maxima
(V). En el grafico 4.5.4 se observa como este parametro tiende a ubicarse entre,
aproximadamente, 0.34 y 0.6 del rango de las variables, dada la densidad de

trayectorias que concluyen en ese rango, a pesar de que inicialmente se toman
valores aleatorios entre el cero y el cien por ciento. La velocidad maxima permisible
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es un parametro muy importante dentro del funcionamiento del algoritmo PSO. De
hecho, cuando se trabajan problemas como el que se presenta aqui, donde se incluyen
variables continuas y discretas, la experiencia de este autor indica que es conveniente
el uso de un pardmetro de velocidad diferente para cada tipo de variable. Un
tratamiento no diferenciado de estos tipos de variable puede resultar en dificultades
para que el algoritmo converja hacia buenas soluciones.

V max / rango de las variables

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Iteracion

Figura 4.5.4 Evolucion de Vs para los lideres finales de cien ejecuciones

La curva de probabilidades correspondiente a un comportamiento auto-adaptativo de
la velocidad maxima se presenta en el grafico siguiente:
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— Vmax = 40% del rango de la variable —— Self-Vmax
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Figura 4.5.5 Probabilidad de obtener una solucién en algun tanto por ciento superior en coste a
la mejor solucion conocida

Se observa cdmo el algoritmo auto-adaptativo presenta un desempefio que no es tan
bueno como con parametros fijos. Sin embargo, realizar una comparacion en este
caso es injusto ya que ambos algoritmos utilizan el mismo numero de particulas para
resolver problemas de dimensiones distintas. Claramente, el algoritmo auto-
adaptativo se enfrenta a un espacio de dimension mayor, y ademas presenta el
inconveniente de que todo lo que gestione de manera auto-adaptativa, tendra una
gran influencia en los valores que podran tomar las variables restantes. Aumentando
el nimero de péajaros para el algoritmo auto-adaptativo, de modo que se igualen los
niveles de capacidad de exploracién se puede observar cOmo este es capaz de
mejorar al de parametros fijos. En el gréafico de la figura 4.5.6 se presenta esta
situacion para el caso de la velocidad maxima V,,, comparada con las curvas que
se representaron en la figura 3.4.1 del epigrafe 3.4. Puede comprobarse, por ejemplo,
que una ejecucién del algoritmo con un valor de velocidad maxima igual al 40 por
ciento, garantiza con probabilidad del 86 por ciento, una solucién que supera el coste
de la mejor solucion conocida a lo sumo en un 5.5 por ciento. La probabilidad resulta
ser del 95 por ciento para el algoritmo auto-adaptativo.
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— Vmax = 40% del rango de la variable Vmax = 60% del rango de la variable

— Vmax = 80% del rango de la variable — Vméx = 100% del rango de la variable
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Figura 4.5.6 Probabilidad de obtener una solucion para diferentes valores de velocidad maxima

El hecho de que todas las curvas representadas en la figura anterior tengan una
forma parecida, reafirma la idea de que existe una fuerte dependencia de estas curvas
con respecto al problema considerado.

4.6 Red del sector 1

Este sector de red cuenta con un tanque para su abastecimiento. El esquema de
disefio tiene 132 tramos de tuberia y 104 nodos de consumo; la longitud total de red
es de 9.06 km y el caudal total consumido es de 47.09 I/s. Se desea realizar un nuevo
disefio en el que se requiere una presién minima de 15 mca. El conjunto de los
didmetros comerciales disponibles se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 4.2.1 Diametros comerciales para el disefio de la red de Hanoi

Diametro (mm) Coste Unitario (soles/m) Chw
100 45,726 140
150 70,4 140
200 98,378 140
250 129,333 140
300 180,748 140
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Para facilitar la interpretacion de resultados, se ha utilizado un cédigo de colores para
las figuras que representan a las soluciones de la red:

Presion Didmetro
15.00 250.00
14.00 200.00
12.00 150.00
10.00 100.00
m mm

Figura 4.6.1 Cddigo de colores utilizado

La figura 4.6.2 muestra el esquema de la red luego de que fuera disefiada con el
algoritmo descrito en este trabajo; practicamente todos los tramos de tuberia tienen
en esta solucion un didmetro de 100 mm. En dicha figura, la solucion que se muestra
fue determinada utilizando una funcion objetivo que toma en cuenta los costes de
inversion inicial, costes de reparacion de fugas en tuberias y costes adicionales por
agua no abastecida, tal y como se manifesto en el epigrafe 2.4 del capitulo 2 de este
trabajo. La forma en que son consideradas las reparaciones de fugas en tuberias y los
costes por el agua no abastecida es una manera de agregar fiabilidad en el
funcionamiento al disefio que se hace.

La solucion obtenida para este sector, considerando una funcion objetivo que no
tomaba en cuenta ningn elemento con respecto a la fiabilidad de la red y que s6lo
reflejaba el coste de la inversion inicial a realizar, no tiene una significativa
diferencia de coste. En cuanto a inversion inicial, si se compara con la solucion
representada en la figura 4.6.2 puede constatarse que de una solucion a la otra sélo
varian algunos diametros de tuberias. Sin embargo, el funcionamiento de las redes,
ante situaciones de rotura o cierre por otras causas de algun tramo, dista mucho de
ser el mismo.
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Figura 4.6.2 Red del sector 1 disefiada considerando elementos de fiabilidad

Las figuras 4.6.3 y 4.6.4 son representativas de la solucion en la que no fue
considerado ningun término relativo a la fiabilidad del funcionamiento de la red. En
ellas se muestran las afectaciones que pudieran producirse si quedaran fuera de
funcionamiento los tubos sefialados con una flecha.

En la tabla 4.6.1, que a continuacién se muestra, se ha realizado un resumen
comparativo del coste de inversion inicial para ambas soluciones.

Tabla 4.6.1 Resumen comparativo de costes de disefio en el sector 1

Sin fiabilidad
Didmetro [mm]
Long. de red [m] | Coste [soles]
100 8832.13 1034596,18
150 187.52 27220,11
200 36.00 6891,12
250 0.00 0,00
300 0.00 0.00
Coste Total [soles] 1068707.41
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) Con fiabilidad
Diadmetro [mm]
Long. de red [m] | Coste [soles]
100 8409.102 985042,208
150 423.032 61407,3251
200 223.518 42785,8156
250 0 0
300 0 0
Coste Total [soles] 1089235.349

En la figura 4.6.3 se muestran las consecuencias de un cierre en el tramo sefialado.
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Figura 4.6.3 Red del sector 1; disefio sin fiabilidad; corte de un tramo de tuberia y su efecto en
la red

Puede verse, en la figura anterior, que el corte sefialado provocaria presiones por
debajo de los 10 mca en varios puntos, y practicamente en todos los nodos de
consumo habrian afectaciones de presion. S6lo mantienen la presion minima
requerida algunos nodos cerca de donde esta ubicado el tanque.

En la figura 4.6.4 se muestran afectaciones todavia mayores cuando queda fuera de
servicio el tramo de tuberia sefialado. En este caso, una buena parte de la red
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guedaria con una presion por debajo de los 10 mca.
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Figura 4.6.4 Red del sector 1 disefiada sin considerar elementos de fiabilidad; salida de servicio
de una tuberia y su efecto en la red

Si alguna de las afectaciones en tramos de red que fueron representadas en las figuras
4.6.3 'y 4.6.4, tuvieran lugar en la solucion que se muestra en la figura 4.6.2, ningun
nodo de consumo tendria una presion por debajo de 15 mca. La solucién obtenida,
considerando elementos relacionadas a la fiabilidad de la red dentro de la funcion
objetivo, es capaz de redistribuir los caudales circulantes y garantizar que llegue toda
el agua demandada en los nodos de consumo sin que haya afectacion de presiones en
ningun caso. Esto, sin duda, es una gran ventaja desde el punto de vista operativo de
la red. Por otra parte, es logrado sin un incremento excesivo del coste de inversion
inicial que hay que realizar. Si se analizara no so6lo el coste de inversion, sino
también los costes adicionales producidos como consecuencia de roturas en la red, la
solucién con fiabilidad se mostraria claramente ventajosa desde un punto de vista
econoémico.

4.7 Red del sector 2

Un analisis similar al realizado para el caso de estudio anterior también fue llevado a
cabo para otro sector de red, el cual también es abastecido por un tanque. El esquema
de disefio tiene en este caso 294 tramos de tuberia y 240 nodos de consumo; la
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longitud total de red es de 18.337 km y el caudal total consumido es de 81.53 I/s. Se
trata también de hacer un disefio nuevo tomando 15 mca como presién minima
requerida en los nodos de consumo.

La figura 4.7.1 representa la solucion obtenida utilizando la funcion objetivo que
toma en cuenta las consideraciones de fiabilidad a las que se hizo referencia en el
epigrafe 4.6.
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Figura 4.7.1 Red disefiada considerando elementos de fiabilidad

En este caso de estudio se ha utilizado el mismo cddigo de colores que el presentado
en el epigrafe 4.6. La solucién de la figura anterior tiene un coste de inversion inicial
3.65% superior al coste de inversion inicial de la solucion mostrada en las figuras
4.7.2 y 4.7.3, representativas de la solucién obtenida cuando se utiliza una funcion
objetivo que sélo toma en cuenta la inversion inicial y no utiliza ningun elemento
que evalle el desempefio de la red frente a situaciones de cierre de algin tramo. Al
igual que en el primer caso estudiado, las diferencias entre las soluciones con y sin
fiabilidad no son marcadamente significativas en cuanto a inversion inicial y
diametros seleccionados, aunque la diferencia si es apreciable con respecto al
funcionamiento en situaciones en las que algin tramo quede fuera de
funcionamiento. En la tabla 4.7.1 pueden apreciarse algunos valores comparativos
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entre ambas soluciones.

Tabla 4.7.1 Resumen comparativo de costes de disefio en el sector 2

., Sin fiabilidad
Diadmetro [mm]
Long. de red [m] | Coste [soles]
100 17731.10 2077021,41
150 606.39 88023,28
200 0.00 0,00
250 0.00 0,00
300 0.00 0,00
Coste Total [soles] 2165044.69
Didmetro [mm] Con fiabilidad
Long. de red [m] | Coste [soles]
100 15822.31 1853425,63
150 2077.69 301597,04
200 328.79 62937,56
250 108.70 26206,24
300 0.00 0,00
Coste Total [soles] 2244166.47

En la figura 4.7.2, se representan los efectos que tendria en las presiones de la red, la
salida de servicio del tramo de tuberia sefialado. Las afectaciones abarcan una buena
parte de los nodos de consumo, aunque en ningun caso la presién cae por debajo de
los 10 mca.

En la figura 4.7.3 pueden verse afectaciones todavia mayores para un escenario
diferente de salida de servicio de un tramo de tuberia. La situacion representada es
todavia mas critica que para el caso de la figura 4.7.2.
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Figura 4.7.2 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad. Salida de servicio de una
tuberiay su efecto en la red

fa
.o . o.o..
® - -
oy Pl A °.o. . ¢ b../
* %e e s * o <
.o..‘o ® b 4 S *au ®
(-} % & ] .8 &
o @ .o.. . * ..
.= 3 o oy i
e o * e
@ " *
Q... .°~. .0.
L -
.o.t. »
LR & * & L
* [ ]
e 0. ... o. |
T L N
L] * &gy
o* ™ [ ]
* @
[
vt

Figura 4.7.3 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad. Salida de servicio de una
tuberiay su efecto en la red
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4.8 Red del sector 3

El ejemplo que se muestra a continuacion utiliza la misma funcion objetivo con que
se trabajo en los epigrafes 4.7 y 4.8. Cuenta con un tanque para su abastecimiento,
193 tramos de tuberia y 157 nodos de consumo; la longitud total de red es de 11.77
km y el caudal total consumido es de 49.57 I/s. El objetivo, al igual que en los dos
casos anteriores, es realizar un nuevo disefio considerando una presion minima de 15
mca.

La figura 4.8.1, muestra el esquema de la red, luego de que fuera disefiada con el
algoritmo PSO con diversidad enriquecida descrito en este trabajo. También se uso la
funcion objetivo que consideraba econdmicamente elementos de la fiabilidad del
funcionamiento de la red tal y como se hizo en los epigrafes 4.6 y 4.7. El cddigo de
colores para la presentacion de las figuras de este epigrafe es el mismo que se utilizé
en el epigrafe 4.6.

Figura 4.8.1 Red del sector 3 disefiada considerando elementos de fiabilidad
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La solucion obtenida para este sector, considerando una funcion objetivo que no
tomaba en cuenta ningun elemento con respecto a la fiabilidad de la red y que s6lo
reflejaba el coste de la inversion inicial a realizar, tampoco tiene en este caso una
significativa diferencia de coste. Las figuras 4.8.2 y 4.8.3, representativas de este tipo
de solucidn, muestran las afectaciones que pudieran producirse si quedaran fuera de
funcionamiento los tubos sefialados con una flecha. Como puede verse, la diferencia
del funcionamiento ante condiciones de fallo con respecto a la solucion presentada
en la figura 4.8.1 vuelve a ser significativa.

La figura 4.8.2 muestra las afectaciones de presion que pudieran producirse en caso
de que algun problema implique el cierre del tramo sefialado.
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Figura 4.8.2 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad; corte de una conduccion y su
efectoen lared

En la figura 4.8.3 puede verse, ante la salida de funcionamiento de otro de los
tramos, las afectaciones que seran producidas. Los dafios no se muestran tan severos
como en la figura 4.8.2 pero igualmente abarcan casi toda la red.
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Figura 4.8.3 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad. Salida de servicio de una
tuberiay su efecto en la red

Si alguna de las afectaciones en tramos de red que fueron representadas en las figuras
4.8.2 y 4.8.3, tuvieran lugar en la solucion de la figura 4.8.1, en ningin nodo de
consumo habria una presion por debajo de 15 mca. En este ejemplo, al igual que en
los otros dos casos de estudio presentados en los epigrafes 4.6 y 4.7, puede verse la
posibilidad de obtener un disefio funcionalmente superior sin una excesiva inversion

inicial. En la tabla 4.8.1, se muestra un resumen comparativo de los costes de las
soluciones de red.

Tabla 4.8.1 Resumen comparativo de costes de disefio en el sector 3

Sin fiabilidad

Diametro [mm]

Long. de red [m]

Coste [soles]

100 10968.63 1284864,73
150 0.00 0,00
200 803.33 153772,66
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250 0.00 0,00
300 0.00 0,00
Coste Total [soles] 1068707.41
» Con fiabilidad
Diametro [mm]
Long. de red [m] | Coste [soles]
100 10505.25 1230584,99
150 456.72 66297,91
200 809.98 155045,99
250 0.00 0,00
300 0.00 0,00
Coste Total [soles] 1089235.349

Es muy interesante destacar, en las soluciones de red obtenidas, como la
cuantificacion econdémica que se hace del agua no abastecida y de la reparacion de
roturas en la red dentro de la funcion objetivo resulta luego en la obtencion de
disefios mas fiables, sin un aumento significativo en coste.

Finalmente, es importante sefialar que los resultados obtenidos en los casos de
estudio sefialados hubieran sido muy dificiles de lograr sin el soporte informético de
la aplicacion que se describe en el capitulo proximo.

128



Capitulo 5. Implementacion de la
aplicacion







Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO

..."el hombre que piense que puede ser sustituido por una maquina,

merece ser sustituido por una maquina”...

5. Implementacion de la aplicacién

5.1 Introduccioén

El volumen de célculo para llevar a cabo el disefio de un SDA utilizando cualquiera
de las variantes del algoritmo PSO planteado en este trabajo, hace imprescindible el
uso de ordenadores. Con vista a que todo lo que se ha planteado en este documento
tenga una aplicacion practica en manos de proyectistas, se desarroll6 un programa de
ordenador capaz de brindar una asistencia completa en el desarrollo de los célculos.
La solucién informatica fue concebida y posteriormente mejorada a partir del consejo
profesional de varios programadores, las sugerencias de usuarios potenciales y
algunas ideas implementadas en aplicaciones existentes.

El software, bajo el nombre genérico de IngeniousWare, ha recibido la denominacion
de HADAS vy esta orientado al disefio y modelacion de SDA. Puede ser utilizado en
cualquier computadora que soporte Windows 95 o superior y la cantidad de tuberias
que pueden analizarse estard en dependencia de la cantidad de memoria disponible
que tenga la computadora en el momento de la ejecucion del programa. Su
instalacion no requiere de grandes recursos de ordenador, siendo suficiente un
minimo de 3 megabytes de espacio en disco para poder ser ejecutado.

Un asistente para la instalacion, que se muestra en la figura 5.1.1, permite en menos
de dos minutos dejar lista la aplicacion para ser utilizada.
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Figura 5.1.1 Asistente para la instalacion de la aplicacién

Si el usuario posee experiencia anterior con EPANET, Autocad, u otras aplicaciones
similares, el uso del software le sera intuitivo. La facilidad para el manejo, las
posibilidades de intercambio de datos y resultados con otras aplicaciones y la
capacidad para incluir varios aspectos de disefio han sido tres de las lineas
fundamentales que han caracterizado el trabajo informatico realizado.

Como plataforma de desarrollo, se utilizé una combinacion de la versién 7 de Delphi,
RAD Studio 2007 y Visual Studio 2005 y 2008. A continuacién se explicaran
detalles relacionados con la entrada de datos, algunas de las opciones de célculo, y
finalmente como fue concebida la salida de resultados.

5.2 Entrada de datos

Una vez instalada la aplicacion en el ordenador se puede hacer uso de ella. Para
realizar el disefio de un sistema de distribucion de agua se necesita conocer un
conjunto de datos que es necesario introducir en el programa. Toda la informacion
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gue es introducida puede modificarse tantas veces como se estime conveniente, y
puede ser guardada en un fichero a través de las opciones “Guardar” y “Guardar
Como” ubicadas en el menu principal “Archivo”. Con la opcion “Abrir” del mismo
menu principal, puede recuperarse la informacion que anteriormente haya sido
guardada.
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Figura 5.2.1 Opciones para el manejo de ficheros

En ocasiones, buena parte de los datos que se necesitan para llevar a cabo el disefio
de SDA pueden encontrarse en ficheros (.INP) de EPANET. Cuando este sea el caso,
podra usarse la opcion “Importar/Red de Epanet (.INP)”, también accesible desde el
menu principal “Archivo”. Igualmente puede ser importado, como podra verse en la
figura siguiente, un archivo de imagen (.bmp) o un plano en formato (.dxf) (este
formato es uno de los formatos de AutoCad) que puede ser utilizado como fondo
para realizar el trazado de la red. Sin duda, contar con una imagen de fondo de la
zona donde se va a trabajar ayuda considerablemente a las labores de disefio.
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Figura 5.2.2 Opciones de importacion

El trazado de la red y la introduccidn de datos especificos para sus elementos se
puede realizar haciendo uso de algunos botones que permiten la activacion de las
opciones necesarias. Dichos botones aparecen en la barra de herramientas de la
aplicacion y al hacer clic sobre ellos se activa la opcion que representan. Después de
terminado el trazado de la red, o durante su transcurso, pueden introducirse datos
especificos de cada elemento dibujado haciendo clic sobre €l cuando esta activada la

opcion de seleccion ﬂ La aparicion de un explorador de propiedades para la
introduccién o modificacion de datos especificos a los elementos de la red, se
produce inmediatamente después de que el elemento es seleccionado.
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Figura 5.2.3 Explorador de propiedades

134



Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO

Todos los elementos de la red poseen una propiedad Ilamada ID; la cual los identifica
como elementos. Para evitar ambigiiedades a la hora de referenciar un elemento, se
ha establecido que no existan dos nodos, independientemente de su tipo, que posean
el mismo valor de ID. El valor de ID pudiera ser el mismo para méas de una tuberia, e
incluso ser igual al de algin nodo, pero ninguno de estos casos es aconsejable porque
puede traer confusiones sobre todo a la hora de analizar los resultados.

Las opciones que deben ser activadas para el trazado de la red se muestran a
continuacion con su botén de activacion correspondiente. También se muestran las
diferentes caracteristicas que en el caso de cada elemento pueden ser establecidas o
modificadas usando el explorador de propiedades.

- El trazado de tuberias se activa luego de hacer clic sobre el boton ﬁ Una
vez activado, al hacer clic sobre un punto ubicado en el plano de trabajo,
comenzara a dibujarse una tuberia. En cada nuevo tramo de conducto, el
primer clic haré referencia al nodo aguas arriba y el segundo al nodo aguas
abajo. Cuando se hace clic sobre algin nodo existente (nodo de demanda,
valvula, bomba, tanque o embalse) este nodo se asumird como uno de los
extremos de la tuberia (nodo extremo aguas arriba o aguas abajo segun
corresponda). Si no existe ningn nodo en el punto donde se hace clic en el
plano, se creara automaticamente un nodo de demanda en dicho punto.

Como propiedades de una tuberia pueden establecerse las siguientes:
e Nodo aguas arriba: identificador del nodo aguas arriba de la tuberia.
e Nodo aguas abajo: identificador del nodo aguas debajo de la tuberia.

e Coef. Rugosidad: coeficiente de rugosidad de la tuberia. Sera relativo
al valor de C de Hazen-Williams o a la f de Darcy-Weisbach en
funcién de la formula de estimacion de pérdidas de carga que se esté
utilizando.

e Longitud: longitud total de la tuberia. Un valor automatico aparece
para esta propiedad a partir del célculo de las distancias a lo largo de
la tuberia entre los nodos aguas arriba y aguas abajo. Si dicha
distancia es modificada en el plano, el valor de la longitud cambiara
automaticamente a no ser que se haya especificado un valor numérico
para esta propiedad directamente. Cuando el usuario pone un valor
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numeérico a esta propiedad, la aplicacion entiende que la tuberia
representa un esquema y no el trazado real, por tanto, no utilizara
como longitud la medida geométrica sino el valor numérico
especificado. Si luego de que se haya especificado un valor numérico,
se desea que la longitud de la tuberia sea nuevamente igual a la
longitud calculada geométricamente, sélo se necesita borrar el valor
de esta propiedad y oprimir la tecla <enter> posteriormente. En el
explorador de propiedades, aparecera el simbolo (*) delante del
namero, cuando esta propiedad se refiera a un valor numérico
introducido por el usuario, 0 sea, cuando la representacion de la
tuberia es esquematica.

e Diametro: Este valor indica el diametro interior de la tuberia en (mm);
este valor debe corresponder con uno de los valores comerciales que
hayan sido establecidos como datos.

e Estado: Esta propiedad indica si la tuberia es existente, si esta
disefiada o si esta por disefiar. Cuando la tuberia es existente, su coste
no es tomado en cuenta durante el proceso de disefio y el valor de las
propiedades didametro y rugosidad es un dato que debe proporcionar el
usuario. En el caso de una tuberia disefiada, también los valores de
didmetro y rugosidad seran establecidos por el usuario, pero su coste
si serd adicionado al coste total de la red resultante del disefio. Las
tuberias que estan por disefiar son las que podran ser modificadas por
los algoritmos concebidos para el disefio con que cuenta la aplicacion.

- A traves del botdn "| se activa la opcion de dibujar nodos de demanda.
Cuando esta activa esta opcion, podran dibujarse nodos de demanda en
cualquier punto del plano sélo haciendo clic sobre el lugar deseado. Existe la
posibilidad también de insertar un nodo en cualquier punto a lo largo de una
tuberia previamente dibujada haciendo clic en el sitio donde se desee la
insercion; en este caso, el conducto quedaria dividido en dos.

Como propiedades de los nodos de demanda se pueden establecer las
siguientes:

e Demanda: valor en I/s que existirdA como demanda puntual en el nodo
correspondiente.
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X: coordenada X que tendra el nodo en el terreno.

Y: coordenada Y que tendra el nodo en el terreno.
e Cota: cota topografica del terreno en las coordenadas (X,Y) del nodo.

e Curva: identificador que hace referencia al nombre de la curva de
consumo que caracteriza a la demanda en este nodo.

De manera andloga a como se hace la insercion de nodos de demanda, podran
adicionarse también el resto de los nodos disponibles en la aplicacion para ser
utilizados en los SDA. En todos los casos, los nodos podrian ser insertados en
espacios donde no existe nada y en puntos ubicados a lo largo de alguna tuberia. A
continuacién se especifican los nodos disponibles y sus botones correspondientes.
Todos los nodos tienen, ademas de la propiedad ID, a la que se hizo referencia
anteriormente, otras dos propiedades comunes: X e Y que representan sus
coordenadas en el terreno.

- El botdn ﬂ activa la opcion de insertar tanques. Las propiedades que
caracterizan a este elemento son:

e Diametro: diametro en metros que tendra el tanque, asumiendo que
este tenga forma cilindrica.

¢ Nivel de agua maximo: es la cota maxima del agua en el tanque.
¢ Nivel de agua minimo: es la cota de agua minima en el tanque.

e Cota de fondo: es la cota de fondo del tanque.

- El botdn ﬂ activa la opcion de insertar embalses. Ademas de las
propiedades ID, X e Y que caracterizan a todos los nodos, los embalses tienen
otra caracteristica importante:

e Cota del agua: este valor se asume que no variara a lo largo de una
simulacion en periodo extendido, a diferencia del nivel en un tanque,
que es susceptible de variacion producto de las demandas existentes
en los nodos.
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- El bot6n ﬂ activa la opcién de insertar valvulas. Existen dos propiedades
importantes que caracterizan a este elemento:

e Cota: cota topografica en metros de la valvula.

e Tipo: es el tipo de valvula, valor que determina el comportamiento
que el elemento va a tener. Podran elegirse entre valvulas reductoras
de presion (VRP), valvulas sostenedoras de presion (VSP) y valvulas
controladoras de caudal (VCQ).

e Valor de consigna: es el valor que se tomard como referencia para
complementar el funcionamiento de la valvula. Para las valvulas de
tipo (VRP) y (VSP) sera el valor de presion en mca. Para las valvulas
(VCQ) seré el valor de caudal en I/s.

- EIl botdn ﬂ activa la opcion de insertar bombas. Las propiedades que
caracterizan a este elemento son:

e Cota: Es la cota topografica del punto donde esta ubicado el eje de la
bomba.

e Modelo: Es el identificador del modelo de bomba al que se hace
referencia. El valor de esta propiedad debe coincidir con alguno de los
identificadores de bombas disponibles que se hayan entrado como
dato; a partir de él, se podran conocer las caracteristicas de la bomba y
su coste.

En el caso de las valvulas, esta validado en el programa que solo puedan existir dos
tuberias como méaximo conectadas a ella. Lo mismo sucede para las bombas. Estos
dos elementos, a diferencia de EPANET, no requieren para su ubicacion, de la
presencia de nodos aguas arriba y aguas abajo previamente existentes. Simplemente
son dibujadas valvulas y bombas, y se asumiran las partes aguas arriba y aguas abajo
del elemento en la medida en que este sea conectado a la red. Una vez dibujado y
conectado uno de estos elementos, sus posiciones aguas arriba y aguas abajo pueden
ser intercambiadas si se desea.

Colocar en el plano el trazado de la red que se quiere realizar y sus modificaciones
posteriores a lo largo del proceso de disefio, requiere de facilidades adicionales para
manejar el espacio de trabajo. Esta aplicacion informatica cuenta con un plano de
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dimensiones practicamente ilimitadas sobre el cual puede hacerse el trazado que se
desee a una determinada escala. La escala de visualizacion puede ser ampliada o
reducida segun convenga, a través del boton:

E ampliacion o reduccion de la escala en tiempo real; una vez activada esta
opcidn, si se desplaza el raton hacia arriba manteniendo oprimido su boton
izquierdo, la imagen aumentaria de tamafo; si bajo las mismas condiciones se
desplaza el raton hacia abajo, la imagen disminuira de tamafio.

En ocasiones es muy practico poder ampliar rapidamente una determinada zona de la
region que se esta visualizando en pantalla, para ello esta disponible el botén:

@ ampliacion de una zona de la regién que se esta visualizando en pantalla;
mientras estd activada la opcidn, al hacer clic en un punto de la pantalla,
comenzara a dibujarse a partir de €l un rectdngulo que enmarcaré a la zona
que sera ampliada. El rectangulo quedara totalmente definido luego de hacer
clic en un segundo punto de la pantalla, diagonalmente opuesto al primer
punto establecido. La zona enmarcada serda ampliada automaticamente hasta
que se alcance una de las dimensiones de la pantalla.

Para poder visualizar en un momento dado, de manera inmediata, la totalidad de la
regién que haya sido dibujada, existe la opcion:

@ coloca toda la regién dibujada en el espacio de la pantalla del ordenador,

Una herramienta muy Util es la que posibilita regresar a estados visuales recientes.
Dicha herramienta esta contenida en el boton:

@ permite regresar al estado visual anterior al que se esté visualizando cada
vez que se hace clic sobre este botdn.

La ampliacion o reduccién del plano con que se trabaja no es suficiente para poder
desplazarse con rapidez por toda la zona dibujada. Por ello se ha incluido la opcién:

% desplaza el plano de trabajo en la direccion y sentido en que se mueve el
raton cuando se tiene oprimido su boton izquierdo.

Con respecto también a la visualizacion, desde el punto de vista organizativo, fue
incluida la presencia de capas. Cada elemento de la red estard dibujado en una capa;
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pueden definirse tantas capas como se estime conveniente. Una aplicaciéon muy
practica de esta facilidad consiste en establecer una capa para cada uno de los
sectores en que quedara dividida una red, y luego, poder encender (mostrar) so6lo las
capas de los sectores con que se trabajara en un momento dado y dejar apagado el
resto.

Archivo  VWer Editar Insertar Herramigntas Yentana Ayuda

D@ |~ |e[as|m|x] [varces jaf 4e|44l:
r ONA
T

nkas  Menkana  Avoda

E |7 W RedAbasto ﬂ% 4

Figura 5.2.4 Acceso a las capas

Para los elementos de una capa pueden definirse color, tipo y grosor de linea.
Independientemente de la definicién que se haga, para cada tipo de elemento en
particular puede decidirse la forma en que seré visualizado, incluso establecer si sus
patrones de visualizacién seran regidos por la capa donde esté ubicado o no. Las
definiciones particulares para cada tipo de elemento estan accesibles desde la opcidn
“Preferencias” del menu principal “Ver”.

Plano General ed
Datos Generales
Tuberias Disponibles

Bombas Disponibles
Walvulas Disponibles
Costos de Excavaciin
Datos Complementarios
Curvas Int.-Frec.-Durac,
Curvas de Demanda

Parametros de disefio

COpciones de disefia 4
Layers

Mostrar &rea aporte abastecimiento

Preferencias
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P _x
Abastecimiento l Alcantarilado Sanitario | Drenaie Pluvial | Alcantarilado Combinads |

Conductos  Modos ] Bombas] Vélvulas] Tanques] Eodos] Tees ] Eruzetasl Otroz ]

Color y tipo de letra
Calar de Texta | Calor de testo seqiin Laye - |
Calar de forda | Calor seqin fonda ]

A ezcalareal [1:1] [m] = |3
Tamafio a escala real [1:1] [m] = 3

En el plano de salida [mm] = |5
Tamafio en el plano de zalida [mm] = 5

Elemento sin disefiar. j

Tamafio del elemento

Colar de fonda Tipo de letra |
| —— =
Color de Linea Infarmacion
| j |dentificadar
Coata T
Grozor de Linea Goase;o .-E«;E:Toonal "‘i°
[1— ~| Profundidad Mikima CT-000m
[T Tr— Profundidad b dxima

o 0K

Figura 5.2.5 Acceso a las preferencias de visualizacion de los elementos

Entre los datos que no tienen una representacion visual en el plano, estan las curvas
de variacion de la demanda en los nodos, las cuales podran ser accedidas desde la
opcion “Curvas de demanda” del mena principal “Ver”. Es posible crear tantas
curvas como sean necesarias y cada una tendra un identificador diferente para ser
referenciada.

' HADAS

Editar Insertar Herramientas Yentana £

0l Plano General ed
Datos Generales
Tuberias Disponibles

Bombas Disponibles

Valvulas Dispanibles
Costos de Excavacidn

Opeiones de disefio
Layers

Mastrar &rea aporte abastecimiento
Preferencias
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[ T Has [~
Curve h

S0000 0800
R T ]
10000 1300
Zonoo 100
LET T ]
140000 000
HOR00 0400
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120000 |1.500
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mooon 160
210000 11000
0000 0400

now @

¢

[ o | X cmea]

Figura 5.2.6 Curvas de demanda

Adicionalmente, para acometer el disefio 6ptimo de SDA, se necesitan informaciones
relacionadas con los materiales disponibles en el mercado que podran ser utilizados.
Existen varias opciones del menu principal “Ver” que permiten el acceso a ventanas
donde se ubicarén los datos relacionados con los materiales disponibles.

Dl Flano General i "l
Datos Generales
Tuberias Disponibles
T Bombas Disponibles
4 Walkvulas Disponibles
7 Castos de Excavadon . .
Dstos Complemsntarios Editar Insertar Herramientas Ventar
Ci yas Int.-Frec.-Durac,
gl Curvadg Demanda
| it Plano General

Opriones de disen 4
Lavers Datkos Generales
Mostrar &rea aporte abastecwignto

Preferencias

Tuberias Disponibles

- I N

Bombas Disponibles

Yalvulas Disponibles

Figura 5.2.7 Acceso a materiales disponibles
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Tuberias Disponibles

=g

Abastecimiento I Alcantarilado Saritaiio | Drenaje Pluvial | Alcantarilada Combinado |

Conductas ]Bombas] Vaheulas | Tanques] Codos | Tees | Cruzetas |

Seccidn Transversal

taterial IHugosidad [adim.]|Coslo [$.e’m]|Ekcav. Adicional [m] |F‘resi6n Max [atr] | A

Didmetra [mm)

400.00
500.00
600.00
700.00
&00.00
a00.00
1000.00

P
PC
P

100,00
100.00
100.00
100.00
100.00
100,00
100,00
100.00

300,00
43363
577.44
72503
7598
1036.75
1197.51
136811

200
200
200
200
200
200
200
200

@ @ o @ o ;| oo o;m

=

X Cancel ‘

Figura 5.2.8 Tuberias disponibles

Como puede apreciarse en la figura anterior, es necesario introducir en el caso de las
tuberias, los valores comerciales de didmetro, su coste por metro lineal y el
coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams o de Darcy-Weisbach segun la ecuacion
de estimacion de pérdidas que se pretenda utilizar.

Los datos referentes a las bombas pueden ser establecidos 0 modificados a traves de
la opcidn “Bombas disponibles” del menu principal “Ver”.

Bombas Disponibles

Curvas de la Bomba

Modelo |Bomba 51

j «” NuevaBomba

CEX

Datas Disefio I Ecuaciones I Walors Eurvas]

Datos de Disefio de la Bomba

Fievolucionss por Minuto

Gasta [I45] |7.5
Carga [m] |40

Awanzadas

: X Cancel

Figura 5.2.9 Bombas disponibles
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Las restricciones de disefio también han de ser establecidas como datos. Para ello
existe la ventana que se muestra en la figura 5.2.10. Dicha ventana puede ser
accedida a través de la opcion “Parédmetros de disefio” del menu principal “Ver”.

0 |ﬁ'|n| & | & | & |'5¢,| @ |Eunvencinnal ﬂ

l Alzantarillada 5 anitario ] Drenaje Pluwvial ] Alzantarillada Combinada ]

FParametro W alor

Prezidn M inima [m]

Prezidn M axima [m] a0.00

Yelocidad kinima [mds] [0.70

Yelocidad Maxima [mdz] [4.00

Diametro M imimo [mm] (10000

H azen-william: ﬂ

X cars

Figura 5.2.10 Restricciones de disefio

La ventana donde se muestran los pardmetros de disefio, permite variar también las
férmulas a utilizar para el comportamiento hidraulico de las tuberias.

Una vez establecidos los pardmetros deseados, se hace clic en el boton “OK” y puede
procederse a la realizacion del disefio si se considera que estan introducidos todos los
datos necesarios. Hacer una comprobacion rapida de todos los datos referentes a los
elementos de la red, es posible mediante la opcion “Datos generales” del menu
principal “Ver”, que posibilita el acceso a la ventana mostrada en la figura siguiente:
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%" Informacion de las redes. g@@

General l Alcantarillado Sanitario ] Drenaje Pluvial ] Alzantarilado Combinado ]
| Maombre Red j

Comentarios Generales  Conductos l MHodaos ] Bormbas ] Walvulas ] Tanques ] Codos ] Tees ] Cruzetas ] QOtros ]

Noda 2 | Estado | Didmetro [mn| Gasto [I45] | Langitud [rr] | Coef. Pérdid] HF [m] | Diér, Duplic| Coste Tuk
TUB9ERS 1MA02 |Dizefiada 100.00 0.0ad 7 AEE 130 0.000 - 274,567
TUBSERD (1006200 579934 Digefiada 10000 0.0a0 87843 130 0.000 22003.92¢
TUB9ERE (1039860 1031047 Diseflada  100.00 0.0a0 58,755 130 0.000 £852.561
TUBSE7T (1025455 1031047 Digefiada  100.00 0.0ac “44.126 130 0000 5168.920
TUBS702 (1018102 1028663 Diseflada  100.00 0.0a0 7T 130 0.000 9067.807
TUBS7O07 (1006200 1011872 Diseflada  100.00 0.0a0 41,757 130 0.000 4891.415
TUBS71Z  [933538 973914 Digefiada 100,00 0.0ac 51,704 130 0000 E05E.607
TUBSA1Y (1031047 1039580 Diseflada  100.00 0.0a0 77654 130 0.000 9096.390
TUBS722 [1023565 1025455  Digeflada  100.00 0.0a0 *17.925 130 0.000 2099.735 &
< ¥

 OK

Figura 5.2.11 Ventana de visualizacion de datos generales

La ventana donde se muestran los datos generales, ademas de la visualizacion,
permite la modificacion de los datos. La informacién es presentada en formato de
tablas en su mayor parte; es posible pegar en dichas tablas valores copiados de
Excel, lo cual hace muy flexible las posibilidades de importacién de datos.

5.3 Opciones de célculo

Luego de que se han introducido todos los datos necesarios, la aplicacion esta lista
para llevar a cabo las tareas de disefio. Como algoritmo de optimizacion se ha
incluido el algoritmo PSO con todas las variantes posibles a las que se ha hecho
referencia en este trabajo. A través de la opcion “Disefiar redes” del menu principal
“Herramientas” se puede acceder a la ventana de disefio.
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Editar

NOMAME1

Archiva  Ver GEGE e Yentana  Avuda

Modificar Disefio

Exportar 3 ERee

Exportar a Epanet

Analizar

Algoritmos Evolutivos

Calibrar Redes L4
Asigna Demandas Segdn Longitud

Diseno de Sistemas de Abastecimie

|F'artiu:|e Swearm Optimization [PS0] j |D:$tex de Inwverzidn Inicial. j

Algoritmo de Disefio Funcion Objetivo

[ Colocar valvulas reductoras de presion en caso necesarc

? Pardmetros de Disefio ‘ o OF | 9 Cancel |

Diseno de redes de abastecimiento.

Funcidn objetivo segdn iteracion.

Tabla Resultados ] Gréfico Ejecuciones ] Gréafico Estadistico ] Ejecucion en Cursa | Andliziz Visual

Constantes Aprendizaj F i iento General Comportamiento paramétrico SELF
Cl 25 [w Diversidad plus [Patada)
Pardmetra  |Walor Min  |Walor Max  |Veloc. Min.
c2 |25 ™ Gestion Paramética SELF
C1 8 -20
Factor de Inercia [w Problema Minimizacidn [ 1 5 a0
a g p Wmin -100 0 -20
" % alor Fijo de Inercia |1_ Mdmero Ejecuciones |1
Lo Wmas 1] 100 20
+ Segdn Fdmula Cantidad de Péjaros |100
Inercia 1] 1 20

VYelocidades Limites Condicién de parada

Paraariables Discretas M &ximo Iteraciones |100
2 v Sin gue haya mejora < | >
v “min = max

v Incluir analisis visual

V Wrndw ,?

Para‘ariables Contiruas

]

v “min = max

I W |20 Eiscutar

Cancelar

Figura 5.3.1 Opciones de disefio
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Ademas de poder especificar los parametros, el comportamiento y ndmero de
ejecuciones del algoritmo PSO, en la ventana de disefio existen varias pestafias a
partir de las cuales se obtendran informaciones importantes:

Gréfico de ejecuciones: visualiza en un grafico de barras el valor del coste de
la mejor solucion de cada una de las ejecuciones que ha llevado a cabo el
algoritmo de optimizacion. Incluye también la representacion en barras del
nimero de iteraciones que fueron necesarias para llevar a cabo cada
ejecucion.

Diseno de redes de abas|

lcanzado: 21 5090.95
PSO | TablaResulados Gréfico Efecusiones | Gréfico Estadistico | Ejecucisn en Curso | Andlsis Visual |
Ees3 s ltecac ) 8 ot Gréfico de Ejscucianss
1 S165080.95 150 aste B /ﬂ'l". 1 s i - = : l : : = ==
! 1655/ 2165 2.165| 2172, 5[ 2.167] 216 2180] 2167 N 2,167 2.165.090,947
2 2165090.95 154 2400000F | S B S ES— I B — J ...... R I T —— R — i —
3 7185090.95 168 22000y
2.000.000
4 272107.03 125 1800000 1
5 218503095 138 femomy
1.400.000
3 218509035 | 132 12000004
7 2165090.95 143 fomoony
800.000
3 218702312 |19 500000 |
3 27912117 137 400.000 1
200.000
10 2180187.22 122 i
1 216509095 185
1z Z157219.00 | 238 Neracionss Grafico e Ejecuciones
13 216509095 | 146 AT
280 -
4 718509095 180 20 ]
2404
15 216509035 122 o
15 2180238.77 198 Zin
180
17 2167213.00 161 160
140
18 716509095 188 1
13 218509035 | 138 ;g8
and
a0 216509095 120 o}
40
21 2165090.35 | 164 peyl -
/]
22 26509095 183 v o
< >

Figura 5.3.2 Grafico de ejecuciones

Gréafico estadistico: para el numero de ejecuciones que se hayan hecho,
partiendo de un analisis estadistico, representa la curva que indica la
probabilidad con que puede ser obtenida, en una ejecucion del algoritmo, la
mejor solucién encontrada o una solucion en algin por ciento superior en
coste.
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Ejecucion: 38 Iteracion sin mejorac B5  Iteraciones totales: 113 Mejor Valor Alcanzado: 2167219.00

P50 | Tabla Resulados | Grafico Ejecuciones  Gréfico Estadistico | Ejecucion en Curso | Analsis Virual |

Probabilidad de obtencisn de soluciones

Figura 5.3.3 Grafico estadistico

e Tabla de resultados: Se muestran los resultados de la poblacion completa de
soluciones correspondientes a la ultima ejecucion realizada. Adicionalmente
incluye la mejor solucidn encontrada en el conjunto de todas las soluciones.

Ejecucién: 1 Iteracién sin mejorac 100 Iteraciones totales: 515 Mejor Valor Alcanzada: 5413293604071

Ps0  TablaResultados ! Gréfico Ejecuciones | Gréfico Estadistico | Ejecucian en Curso | Analsis Yisual |

Bid 1 Iamz ‘Bma ‘ded Bid5 Bidb |Bm7 ‘BudB ‘Bma Jﬁmm ‘an |Bm12 Iaudwa ‘Bmm ‘Bm]s ‘BmﬂE |Bmw Iawm
Diem (TUBZ{30000 25000 20000  200.00 ‘W 0000 30000 30000 30000 25000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 250
Dism (TUB2{30000 25000 20000  250.00 m 30000 30000 30000 30000 25000 30000 0000 30000 30000 30000 30000 30000 250
Diam (TUB3{300.00 25000 20000  300.00 m 30000 (30000 30000 30000 25000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 30000 250

Diam (TUB34 300,00 26000 200.00 260.00 m 300.00 300,00 30000 300,00 260.00 300,00 300,00 30000 30000 300.00 300,00 300,00 250
Diam (TUB34 300.00 250,00 200.00 250.00 w 300,00 300,00 300,00 300.00 250,00 300,00 300,00 250,00 300.00 300.00 300.00 300,00 250
Diam (TUB34 300.00 25000 200,00 250.00 w 300.00 300.00 30000 300.00 250.00 300.00 30000 25000 30000 300.00 300.00 30000 250
Diam (TUB34 300,00 25000 20000 250,00 m 300.00 300.00 30000 300,00 200.00 300.00 300,00 25000 30000 300.00 300,00 300,00 250

Diam (TUB34 300,00 26000 20000 260,00 m 300,00 300,00 30000 300,00 200.00 300.00 300,00 26000 30000 300.00 300.00 300,00 200

Diam (TUE34 300.00 250,00 200.00 250,00 w 300,00 300,00 300,00 300.00 200,00 300,00 300,00 250,00 300.00 300.00 300,00 300,00 250
Diam (TUB3{ 300,00 25000 200,00 250.00 m 300.00 300,00 300,00 300.00 200.00 300.00 300,00 250,00 300.00 300.00 300.00 300,00 250
Diam (TUB34 300,00 250,00 20000 250,00 m 300.00 30000 30000 300,00 250.00 300.00 300,00 25000 30000 300.00 300,00 300,00 250

Diam (TUR34 300,00 26000 200.00 260.00 m 300.00 300,00 30000 300,00 260.00 300,00 300,00 26000 30000 300.00 300.00 300,00 260

Diam (TUB34 300.00 250,00 200.00 250.00 w 300,00 300,00 300,00 300.00 250,00 300,00 300,00 300,00 300.00 300.00 300.00 300,00 250
Diam (TUB3{ 300,00 30000 200,00 300.00 m 300.00 300,00 300,00 300.00 250.00 300.00 300,00 300,00 300.00 300.00 300.00 30000 250
Diam (TUB3Y300.00 30000 200,00 300.00 w 300.00 300.00 30000 30000 250.00 300.00 30000 30000 300.00 300.00 300.00 30000 250
100.00 100,00 10000 100.00 100.00 100.00 100,00 10000 100.00 100.00 100.00 100,00 100

Diam (TUBSY 100,00 100.00 100.00 100.00 i

Diam (4) 300,00 300,00 200.00 300,00 w 300.00 300,00 300,00 300.00 250.00 300.00 300,00 300,00 300.00 300.00 300,00 300,00 250
Diam (1) 300,00 30000 200,00 300.00 m 300.00 300,00 300,00 300.00 250.00 300.00 300,00 30000 300.00 300.00 300.00 300,00 300
Diam (2) 30000 300.00 200.00 300.00 w 300.00 30000 30000 300.00 250.00 300.00 30000 30000 30000 300.00 300.00 30000 200
Diam (3) 300,00 30000 200.00 300.00 m 300.00 300,00 30000 300,00 260.00 300.00 300,00 30000 30000 300.00 300.00 300,00 300

v

o] >

o Seleccionar Solucidn X Cancel J

Figura 5.3.4 Tabla de resultados
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5.4 Salida de resultados

El usuario podréa disponer de las soluciones que estime conveniente una vez que haya
quedado satisfecho con las ejecuciones realizadas. Desde la pestafia de la tabla de
resultados que aparece en la ventana de disefio, puede seleccionarse una solucion al
hacer clic sobre cualquiera de las celdas de la columna donde esta la solucién
deseada. Automaticamente la columna se marcard en azul; luego, usando el boton
“Seleccionar solucion”, los valores sefialados seran transmitidos a los elementos de
la red.

| & Seleccionar Solucidn | X Cancel |

Figura 5.4.1 Resultados de disefio

A partir de que los elementos de la red tienen los valores de la solucidn deseada, es
posible exportar el disefio creado a un archivo con el formato (.INP) de EPANET. La
exportacion se puede realizar con la opcion Exportar/Red a EPANET (.INP) del
menu principal “Archivo”.
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Ver Editar Insertar Herramienkas Ventana Ayuda

D hueva a5l | | [ m Red Sarara

= abrir Crbta

Cerrar
u Save Chrl+S
Save As...

Importar
Importar Roko red Abasto

Exit

Red a EPAMET i INP)
Red a Hoja de Excel

—

Figura 5.4.1 Exportar a EPANET

Con vista a facilitar el manejo e impresion de los resultados, ha sido
concebido que la informacion relacionada con las redes pueda ser exportada a
Microsoft Excel. Dicha exportacion es accesible desde la opcion “Red a hoja de

Excel” del menu principal “Archivo”.

Chrl+m
& Abrir Chrl+A

Cerrar
E save ctr+s
Save As...

Impartar

Red a EPANET {.INF)
Fed a Hoja de Excel

Figura 5.4.2 Resultados exportados a Microsoft Excel
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5.5 Principales limitaciones de la aplicacion

A pesar de que la aplicacién que se presenta ofrece numerosas ventajas para el
disefio 6ptimo de SDA, existen algunas limitaciones que deben ser conocidas:

e Como motor de célculo, se utiliz6 EPANET2 para el analisis hidraulico de las
soluciones, por lo que el programa queda subordinado a las limitaciones que
EPANET?2 ofrece para el calculo.

e Para la verificacion de algunas soluciones pudiera ser necesario realizar un
andlisis en régimen transitorio. Dicho anélisis no se puede llevar a cabo en
esta aplicacion y debe usarse en su lugar algin otro programa como
DYAGATS?®, Hammer* ..., entre otros.

e No es posible en la versiéon actual el disefio de valvulas mas alld de la
determinacion de sus valores de consigna.

e Lainterfaz con el usuario y con otras aplicaciones debe ser ampliada.

Independientemente de las limitaciones, las facilidades que ofrece el soporte
informatico que se presenta son de gran utilidad para el disefio éptimo de SDA. La
variedad de aplicaciones existentes en el mercado concebidas especificamente para
disefio de SDA no es amplia. Desde el punto de vista de la obtencion de soluciones,
el programa que se presenta tiene posibilidades tan buenas como cualquiera de las
aplicaciones existentes en el mercado que este autor conoce.

® http://www.gmmf.upv.es

* http://www.bentley.com/en-US/Productss HAMMER
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...mayor que la tristeza de no haber vencido, seria la vergiienza de no haber luchado...

6. Conclusiones y recomendaciones

En el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua, las técnicas de optimizacién
utilizadas han condicionado la forma en la que se ha planteado el problema de disefio
en el transcurso de los afios. El uso de la programacién lineal, por ejemplo, ha
conllevado la linealizacion de la funcién objetivo; por otra parte, las técnicas basadas
en el gradiente, obligaron a garantizar la derivabilidad de la funcion que se utilice 0 a
dividir el problema en partes para ser aplicadas solo a los términos derivables.
Durante afios, consciente o inconscientemente, se adapto el problema a la técnica de
optimizacion utilizada.

El empleo de algoritmos evolutivos para el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion
de agua permite el uso de cualquier forma de evaluar cuantitativamente los objetivos
deseados. A pesar de sus bondades, cada algoritmo tiene sus propios inconvenientes.
Para el algoritmo PSO, del cual se ocupa esta investigacion, el intento de eliminar
varios de sus inconvenientes para ser aplicado a la optimizacion del disefio de SDA,
resultd en varias modificaciones implementadas a lo largo del trabajo realizado. La
variante obtenida finalmente mostré un funcionamiento satisfactorio en la solucion
de varios problemas de diferente naturaleza.

El documento que se presenta expone tres modificaciones (dos fundamentales y una
alternativa) realizadas al algoritmo original PSO. Desde el punto de vista de la
metodologia de disefio se hace uso de EPANET y de recientes propuestas de
cuantificacion econémica de los disefios, para obtener soluciones de SDA que
ofrecen una fiabilidad deseada en su funcionamiento sin un incremento excesivo de
los costes. Como resultado de la investigacion realizada puede concluirse que:
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1. El manejo de variables discretas dentro del proceso 6ptimo de SDA usando
PSO, puede llevarse a cabo satisfactoriamente con el empleo de la ecuacién
3.2.1. Cuando el problema requiere el uso de variables continuas y discretas,
preferiblemente no deben utilizarse los mismos limites de velocidades de
vuelo para ambos tipos de variable. Una naturaleza marcadamente diferente
de los efectos que la variacion de una variable tiene en la funcion objetivo
hace aconsejable también el uso de limites de velocidades diferentes para las
variables en cuestion.

El empleo de las ecuaciones 3.1.5 y 3.2.1 para el caso de variables continuas
y discretas respectivamente, es una de las modificaciones fundamentales para
que el algoritmo pueda ser aplicado al disefio de SDA. Dicha modificacion
mantiene la sencillez de la implementacion del algoritmo y brinda un
desempefio excelente en el funcionamiento, segun lo demuestra su utilizacion
en todos los casos de estudio presentados en el capitulo 5.

Para las redes de Hanoi y New York, ampliamente abordadas en la literatura,
los resultados estuvieron en el orden de las mejores soluciones obtenidas por
otros autores. No obstante, las deficiencias del algoritmo para mantener
elevados niveles de diversidad de la poblacion de soluciones era una limitante
de la eficiencia con los resultados encontrados.

El problema de la diversidad de la poblacion se resolvié con lo que se ha
considerado la segunda modificacion fundamental:

2. Los choques que se producen con la particula (pajaro) lider y las m mejores
particulas deben evitarse introduciendo en el algoritmo la idea de que: la
particula que en su movimiento intente chocar sera regenerada. Dicha
regeneracion quiere decir que la particula es enviada a un punto del espacio
de soluciones seleccionado de manera aleatoria; analogamente se modifica,
su velocidad de vuelo y su memoria individual. Esta idea hace que aumente la
diversidad de la poblacién de soluciones evitando una concentracion excesiva
de particulas alrededor del elemento lider.

Los resultados de disefio correspondientes a los tres casos reales presentados
fueron obtenidos todos con la inclusién de esta modificacion en el algoritmo
de célculo. Las mejoras que esta modificacion introduce son bien tangibles si
se analizan las gréficas 4.2.2, 4.2.3, 4.3.2 y 4.3.3, correspondientes a los
resultados de ejecutar el disefio de las redes de Hanoi y New York con y sin

156



Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO

el enriquecimiento de la diversidad propuesto. Para la red de Hanoi se obtuvo
un coste de solucion promedio de la mejor particula en cada una de 100
ejecuciones de 6.487 y 6.297 antes y después de la introduccion de la
modificacion, respectivamente. Para el caso de New York estos valores
fueron 48.039 y 39.761 millones de ddlares.

Luego de las mejoras en la diversidad de la poblacion, se observo otro
problema que era una limitante para que el algoritmo pudiera convertirse en
una herramienta de trabajo util en manos de proyectistas: el tratamiento de los
parametros.

Es un hecho que el uso de unos u otros parametros podria resultar en un mejor
0 peor desempefio del algoritmo. La determinacion a priori de buenos
parametros a utilizar es un proceso que puede requerir tiempo en dependencia
del problema y de la experiencia que se tenga. El proceso de determinacion
de pardmetros no es algo que deberia dejarse totalmente en manos de los
usuarios finales del algoritmo. Este es un proceso tedioso, que requiere de
tiempo y ademas de cierta experiencia y conocimiento mas detallado del
funcionamiento del algoritmo. La busqueda de una forma deterministica para
la obtencidn a priori de los parametros fue desechada luego de que este autor
encontrd que existe una dependencia fuerte entre el problema y el desempefio
del algoritmo. Luego se asume el hecho de que si el desempefio del algoritmo
depende también de los pardmetros que se utilicen, entonces, la seleccion a
priori de dichos parametros debe estar relacionada con las caracteristicas del
problema que se aborda. Para solucionar esta situacion y evitar la necesidad
de una elevada participacién del usuario en la seleccién a priori de los
parametros, sobre todo si no se tiene experiencia en el tema, se propone la
siguiente modificacién alternativa para cuando se requiere una asistencia por
parte del ordenador:

Se logré que el algoritmo gestionara sus parametros de una manera auto-
adaptativa, al ser incluidos estos dentro del conjunto de variables de decision
del problema.

En la aplicacion descrita en el capitulo 5, se puede solicitar el tratamiento
auto-adaptativo de los parametros y el algoritmo funcionard como se describe
en el capitulo 3 para esta situacion. El usuario, en este caso, podra
desentenderse de la seleccion a priori de los parametros.
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Los resultados de disefio para las redes de Hanoi y New York, cuando el
algoritmo gestiona sus parametros, segin se muestra en las figuras 4.4.4 y
4.4.5, no son tan buenos como cuando es conocido un conjunto de parametros
favorables. En el caso de estas figuras, el tamafio de la poblacion que se uso
fue el mismo. Hay que mencionar que el tamafio de la poblacion no esta
incluido dentro de la gestion auto-adaptativa y debe ser definido a priori; no
obstante, en este caso, un valor de 100 puede ajustarse bien practicamente a
todos los problemas. Los calculos que dieron origen a las graficas de las
figuras 4.4.4 y 4.4.5 tenian el mismo tamafio de poblacién del algoritmo
cuando se trabajaba con y sin gestion auto-adaptativa. Esto ponia en
desventaja a la gestion auto-adaptativa ya que con un mismo tamafio de
poblacion debia resolver un problema mayor en un espacio de soluciones
mayor. De hecho, en la figura 4.5.6 se muestra que el algoritmo con gestion
auto-adaptativa, si se pone en las mismas condiciones que el algoritmo que
usa un conjunto de parametros fijos, mediante el ajuste del tamafio de la
poblacién, los resultados obtenidos con la alternativa auto-adaptativa son
superiores.

Estos resultados no son mas que un reflejo de la capacidad de
comportamiento multi-agente (MA) del algoritmo PSO. En un sistema MA
cada agente tiene una capacidad limitada y/o informacion incompleta para
resolver el problema que trata y, por tanto, tiene una vision limitada de la
solucion. No existe un control global del sistema, los valores son
descentralizados y la computacion es asincronica (Sycara, 1998). Cada agente
por separado es incapaz de resolver el problema, pero un conjunto de ellos, en
el que coexisten visiones diferentes, estara mejor capacitado para encontrar
una solucion al interactuar entre si. La necesidad de compaginar las
intenciones es lo que hace a la inteligencia colectiva superior.

Desde el punto de vista del comportamiento de un sistema MA en un proceso
de optimizacion, como en el caso de esta investigacion, hay que dejar claro
que:

e Un agente simple, al tomar decisiones, minimiza la funcién objetivo f
buscando los valores de las variables xeC = R"
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e Multiples agentes K, que interaccionan en su toma de decisiones,
minimizan las funciones f, buscando los valores de las variables

X, €C cR"™, donde f, y C, pueden depender de las decisiones
de otros agentes.

El resultado de estas interacciones, como se habia explicado anteriormente, es
superior. En el caso del disefio 6ptimo de SDA, un sistema MA tiene un valor
afladido considerable porque la introduccién de varios agentes con visiones
diferentes sobre un mismo problema para la evaluacién de soluciones deja las
puertas abiertas a una forma de optimizacion multiobjetivo cualitativamente
mucho mas cercana a la realidad. Desde el punto de vista practico, este
avance permite combinar dentro del proceso de optimizacion multi-objetivo,
los intereses econdmicos, ingenieriles y politicos a la hora de darle solucion a
un problema.

Independientemente de las bondades del algoritmo que se presenta, lo
acertado que sea el planteamiento de los objetivos del problema de
optimizacion es decisivo para que los resultados se ajusten a la realidad
deseada; en este sentido:

Se mejor0 cualitativamente la calidad de las soluciones introduciendo en la
funcién objetivo una reciente propuesta presentada en (Martinez, 2007) para
evaluar mejor econémicamente las ventajas que puede tener la topologia la de
las redes.

La forma de evaluacion introducida analiza no sélo la inversion inicial sino
también los costes adicionales por posibles problemas de suministro en la red.
Como resultado se obtuvieron disefios con una mayor fiabilidad en su
funcionamiento ante posibles condiciones de fallo y sin un incremento
significativo de los costes de inversion inicial.

Esta propuesta funde en una misma formulacion el objetivo de obtener
disefios fiables con el de la menor inversion inicial posible, buscando un
punto de equilibro en la evaluacién economica de los costes de fallo. La
inclusién de objetivos adicionales es inmediata dado el algoritmo que se ha
presentado, pero la combinacién de todos estos calculos y posibilidades no
seria posible desde el punto de vista practico sin una aplicaciéon informética
que los lleve a cabo.
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A lo largo de la investigacion, este autor implementd una aplicacion
informatica descrita en el capitulo 5, con la capacidad de resolver el disefio
Optimo de los SDA, haciendo uso de los algoritmos y la teoria descrita en este
trabajo.

La aplicacion brinda facilidades para el intercambio de informacion con el
usuario y con otras aplicaciones. También hace uso de EPANET2 como
motor de calculo para el analisis hidraulico de las soluciones potenciales. Esta
aplicacion permitio ver los resultados de la teoria planteada:

Se realizd la ejecucién de cinco problemas de disefio de redes; dos de ellos
conocidos, cuyos resultados coincidieron con los mejores resultados
publicados por otros autores. Los tres casos restantes, correspondieron a
soluciones reales de disefio.

Ejecutar la aplicacion para los conocidos problemas de Hanoi y New York,
permitio comprobar el desempefio del algoritmo a través de la comparacion
con otros trabajos. Un estudio estadistico de las soluciones para estos casos
reafirmé las bondades de las modificaciones introducidas al algoritmo. Luego
todo estuvo dispuesto para resolver disefios mayores cualitativa y
cuantitativamente. Los resultados de los tres casos correspondientes a
situaciones reales de disefio fueron muy alentadores pero todavia quedan
insatisfacciones en tres sentidos diferentes:

La aplicacion informética tiene asociada todavia varias limitaciones en el
analisis hidraulico de las soluciones potenciales. EI motor de célculo de
EPANET?2 impide el analisis en régimen transitorio y hace que la aplicacién
herede de él sus limitaciones. Por otra parte todavia es mejorable el
intercambio de informacidn con el usuario y con otras aplicaciones.

El disefio hidraulico todavia puede incluir muchas mas opciones para la
evaluacion de los objetivos deseados. La solucion presentada no es la
definitiva, evidentemente, y ha de trabajarse mas en la ampliacién del
establecimiento de los objetivos porque, como se ha visto, el algoritmo
propuesto estd en buena capacidad para asimilarlos. Adicionalmente debe
hacerse un trabajo dirigido en especial al tratamiento de la incertidumbre en
datos y resultados.

Desde el punto de vista del algoritmo, todavia queda pendiente la
introducciéon de la gestion del tamafio de la poblacién. También deben
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considerarse mejoras adicionales que faciliten el proceso de busqueda de
soluciones. Finalmente, con el objetivo de poder solucionar grandes
problemas en el menor tiempo posible, es conveniente la paralelizacion y/o
distribucion del algoritmo. Este autor se inclina mas hacia una distribucion y
hacia el uso de computacion concurrente asincronica.

A pesar de las insatisfacciones, el trabajo que se presenta brinda varios aportes
cientificos:

e Laaplicacion de PSO al disefio éptimo de SDA no era algo de lo que se haya
tenido referencias en el momento en que se desarrollo esta investigacion.

e La propuesta de diversidad enriquecida que mejoro el funcionamiento de la
PSO en el problema de optimizacion planteada en este trabajo, y en otros
problemas también, fue un aporte exclusivo de este autor.

e La formulacién del comportamiento auto-adaptativo de la gestion de
parametros y su interpretacion dentro de la filosofia de sistema multi-agente
es un aporte a la forma en que puede ser planteado el problema de
optimizacion multi-objetivo en el caso de disefio de SDA. Implicitamente el
control auto-adaptativo de pardmetros es en si mismo un ejemplo de
optimizacion multi-objetivo basado en agentes que comparten la vision de
encontrar la mejor solucién al problema de disefio y la de encontrar los
mejores parametros para desenvolverse, durante el proceso de busqueda,
desde perspectivas individuales diferentes.

Desde el punto de vista practico, la aplicacion informatica que se ha implementado
es un aporte a las soluciones informéticas con las que pueden contar los especialistas
dedicados a la practica de disefio.

Los algoritmos evolutivos han abierto las posibilidades de expresion del disefio
optimo de sistemas de distribucidn de agua. Su uso ha ido en ascenso en los Gltimos
afios; no obstante, todavia queda trabajo por hacer para aumentar la confianza en
ellos por los desconocedores del tema y la generalizacion de su empleo en los casos
necesarios. La investigacion que se presenta es un paso mas para el alcance de este
objetivo deseado.

Esta investigacion hizo uso de la inteligencia colectiva de todos los que en ella se
involucraron.

161



Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

162



Bibliografia







Diseiio optimo de sistemas de distribuciéon de agua mediante PSO
|

Cuando bebas agua, acuérdate de la fuente.
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