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...”’scientists could study a problem the whole life, engineers need to solve problems”...
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Disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua
mediante Agent 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 economicamente 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 afos varios
hombres y mujeres de ciencias que han trabajado el tema. Se impone obtener los
mayores beneficios con los menores costes.

La funcion objetivo a utilizar diferira en dependencia del problema que se aborde:
ampliacion, 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 Util el uso de técnicas de optimizacion que puedan adaptarse directamente a
cualquier funcion objetivo, incluidas las vectoriales.

En los dltimos 15 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 una
generalizacion del algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) orientada a la
inteligencia artificial distribuida tomando como base a los sistemas multi-agente
(MA).

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 estd 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 posicion haya
encontrado en el espacio). El proceso de busqueda se detiene luego de satisfecha



alguna condicion de terminacion. ElI movimiento se realiza en un espacio
multidimensional 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 es la continuacion de la tesis de master de este autor donde
se transforma el algoritmo original PSO para que pueda ser aplicado al disefio 6ptimo
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, discretas, o con ambos tipos de variables en un mismo
problema, b) el mantenimiento de la diversidad de la poblacion de soluciones con
que trabaja el algoritmo y c) alternativas para el tratamiento de los parametros
involucrados. A pesar de sus buenos resultados con problemas con un solo objetivo,
el algoritmo PSO con las transformaciones que se le hicieron no era capaz de
resolver problemas con un planteamiento multiobjetivo. En caso de la existencia de
varios objetivos, estos debian quedar fundidos en uno solo para poder utilizar el
algoritmo.

En el disefio optimo de sistemas de distribucién de agua, como muchos otros
problemas de optimizacion, los objetivos a optimizar estan frecuentemente en
conflicto unos con otros. Ante este hecho, mas conveniente que encontrar una unica
solucion, es elaborar un conjunto de soluciones que representen el mejor
compromiso posible entre todos los objetivos involucrados. Actualmente se estan
desarrollando propuestas de algoritmos evolutivos que puedan ser utilizados para
resolver, con un planteamiento multiobjetivo, el disefio Optimo de sistemas de
distribucion de agua (Vamvakeridou-Lyroudia et al., 2005; Dandy y Engelhardt,
2006; Montalvo et al., 2010b). En este trabajo se ha hecho una generalizacion del
algoritmo PSO que permite, entre otras ventajas, la solucion de problemas de
optimizacién con un planteamiento multiobjetivo. Esta generalizacion esta orientada
hacia la inteligencia artificial distribuida y basada en los sistemas MA; para
denominarla se ha optado por el nombre de Agent Swarm Optimization (ASO). ASO
se aprovecha de las ventajas de la computacion paralela y distribuida para hacer
interactuar diversas poblaciones de agentes que pueden tener comportamientos
diferentes. EIl algoritmo ofrece una plataforma comun de entendimiento para la
pluralidad de algoritmos evolutivos existentes. Su versatilidad da origen a su
principal fortaleza: la introduccion de agentes con reglas de comportamiento
especificas para la mejor solucion de un problema, que trabajan de manera conjunta
con algoritmos evolutivos de caracter general como PSO, Algoritmos Genéticos, Ant
Colony Optimization, etcétera. Precisamente el concepto de poder introducir nuevos



agentes dentro del proceso de solucion, hace, en el caso del disefio de sistemas de
distribucion de agua, que las personas a cargo del proyecto formen parte activa como
agentes dentro de la busqueda de soluciones. Se termind la época en la que se
esperaba pacientemente por los resultados de un ordenador para que pudieran ser
analizados por expertos humanos. Con ASO los expertos humanos son también
agentes que proponen soluciones e interactian con otros agentes (humanos 0 no)
para que entre todos se puedan encontrar mejores resultados considerando los
objetivos propuestos. En este punto, especificamente, ASO marca una diferencia con
respecto a las definiciones de sistemas MA que se pueden encontrar en la literatura.

El algoritmo ASO fue utilizado en este trabajo para solucionar el disefio éptimo de
sistemas de distribucion de agua considerando un planteamiento multiobjetivo del
problema. El disefio de dos ejemplos de benchmarking clasicos permitié comparar
los resultados del algoritmo con soluciones encontradas por otros autores. El
algoritmo mostré un desempefio excelente. Posteriormente, fueron resueltos otros
casos que correspondian a situaciones reales de disefio. Desde el punto de vista de
disefio, las soluciones son mejoradas a partir de la introduccién de una reciente
formulacion publicada en (Martinez, 2007) que mejora la evaluacion economica de
los resultados haciendo una mejor consideracion de la fiabilidad de los sistemas. 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 fueron abordados en este trabajo, las mejoras en la
fiabilidad no implicaron un aumento excesivo de los costes de inversion inicial. El
mecanismo de calculo de la propuesta de ASO, unido al motor de EPANET2
(Rossman, 2000) para el analisis hidraulico de soluciones, ha estado soportado por la
implementacién de una aplicacién informatica 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 Agent Swarm Optimization

Abstract

The investment required for the construction and maintenance of water distribution
systems (WDS) should be efficient and viable from an economical point of view
because of the huge 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 15 years, many researchers in the field have shifted 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 a generalization of the algorithm
Particle Swarm Optimization (PSO). This generalization is proposed in this work and
is oriented to distributed artificial intelligence considering multi-agent systems as its
base.

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.

This work is the continuation of the research made by this author during his master
degree studies. In that research the original PSO algorithm was transformed to be
efficiently applied to the design of WDS. At the same time, several modifications
were proposed for improving 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)
alternatives for self-adaptive treatment of the involved parameters. Despite all the
good results obtained, the PSO algorithm with the performed transformations was
not able to deal with multi-objective optimization problems. It was necessary to
include all the involved objectives in just one single objective before using PSO.

In water distribution system design, as in many other optimization problems,
objectives are frequently in conflict among them. For this reason, it is convenient to
find not only one solution but a set of solutions representing the best possible balance
regarding the objectives involved. In the last years several proposals have been
issued to solve the problem of water distribution system design with a multi-
objective approach using evolutionary algorithms (Vamvakeridou-Lyroudia et al.,
2005; Dandy y Engelhardt, 2006; Montalvo et al., 2010b). In this work, the
generalization proposed to PSO is able to deal with multi-objective problems and has
been named Agent Swarm Optimization (ASQO). ASO profits from the advantages of
parallel and distributed computing to enable the interaction among several
populations of agents with different behaviors. The algorithm offers a common
framework to the plurality of existent evolutionary algorithms. Its versatility is the
origin of its biggest strength: the introduction of agents with new rules of behavior
directly developed to solve a specific problem; these agents can work together with
such other evolutionary algorithms as PSO, Genetic Algorithms (GA), Ant Colony
Optimization (ACO), and etcetera. Precisely in water distribution system design, the
concept of introducing new agents in the solution process makes it possible that
people in charge of projects may be also considered as active agents. The times when
experts were seated in front of their computers waiting for the results are over. In
ASO, human experts are also active agents that can propose solutions in real time
and can interact with other agents (humans or not) to find better solutions of a
problem. Artificial agents can profit from the creativity and ideas of human experts
to improve their own solutions; human experts can profit from the speed and search
capabilities of artificial agents to explore bigger solution spaces. At this point, ASO



makes a difference with respect to classical definitions of multi-agent systems that
can be found in the literature.

ASO was used in this work to solve the problem of optimal design of water
distribution systems considering a multi-objective approach. 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
high 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. In addition, 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 the EPANET2 (Rossman, 2000) 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 distribucié d’aigua
mitjangant Agent Swarm Optimization

Resum

Les grans inversions necessaries per la construccio i manteniment de les xarxes
d’abastiment d’aigua, que han de ser viables i eficients, fan que es preste una atencid
especial al disseny d’aquest tipus de xarxes. Un dels grans reptes a qué 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 distribucid 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 operaci6. 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 util utilitzar técniques
d’optimitzaci6 que es puguen adaptar directament a qualsevol funci6 objectiu.

Durant els ultims 15 anys, diversos investigadors s’han desviat de les técniques
tradicionals d’optimitzacid, fonamentades en la programacio lineal i no lineal, i s’han
dirigit cap a la implementacié d’algoritmes evolutius. En aquesta investigacid es
proposen solucions per al disseny optim de SDA, fonamentades en la utilitzacié d’un
algoritme evolutiu anomenat Particle Swarm Optimization (PSO) orientada a la
intel-ligéncia artificial distribuida prenent com a base als sistemes multi-agent (MA).

L’algoritme PSO, desenvolupat per Kennedy 1 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-ligéncia col-lectiva amb que es mou la
bandada. El moviment de cada ocell en I’espai de solucions es calcula tenint en
compte el seu historial recent, la seua percepcio personal i la influéncia que rep del
lider (I’ocell que ha trobat una millor posicio en 1’espai). El procés de recerca s’atura
quan s’arriba a alguna condicié de terminacio. El moviment es du a terme en un
espai multidimensional, amb tantes dimensions com variables tinga el problema. El
vector de posicié d’un ocell en I’esmentat espai representa una solucid potencial.



Aquest treball que es presenta és la continuacié de la tesi de master d'este autor on es
transforma l'algoritme original perqué 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 investigacid. Aquestes
transformacions es fonamenten, sobretot, en: a) la possibilitat de treballar amb
variables continues i discretes, b) el manteniment de la diversitat de la poblaci6 de
solucions amb que treballa I’algoritme i c) el tractament dels parametres involucrats,
fonamentat en una filosofia multi-agent. A pesar dels seus bons resultats amb
problemes amb un sol objectiu, lI'algoritme PSO amb les transformacions que se li
van fer no era capa¢ de resoldre problemes amb un plantejament multi-objectiu. En
cas de I'existéncia de diversos objectius, estos havien de quedar fosos en un només
per a poder utilitzar I'algoritme.

En el disseny optim de sistemes de distribucio daigua, com molts altres problemes
d'optimitzacio, els objectius a optimitzar estan sovint en conflicte uns amb altres.
Davant d'este fet, més convenient que trobar una Unica solucio, és elaborar un
conjunt de solucions que representen el millor compromis possible entre tots els
objectius involucrats. Actualment s'estan desenrotllant propostes d'algoritmes
evolutius que puguen ser utilitzats per a resoldre, amb un plantejament multi-
objectiu, el disseny optim de sistemes de distribucid daigua (Vamvakeridou-
Lyroudia et al., 2005; Dandy y Engelhardt, 2006; Montalvo et al., 2010b). En este
treball s'ha fet una generalitzacié de l'algoritme PSO que permet, entre altres
avantatges, la solucié de problemes d'optimitzacié amb un plantejament multi-
objectiu. Esta generalitzacio esta orientada cap a la intel-ligéncia artificial distribuida
i basada en els sistemes MA; per a denominar-la s’ha optat pel nom d'Agent Swarm
Optimization (ASO). ASO s'aprofita dels avantatges de la computacié paral-lela i
distribuida per a fer interactuar diverses poblacions dagents que poden tindre
comportaments diferents. L'algoritme oferix una plataforma comuna d'enteniment
per a la pluralitat d'algoritmes evolutius existents. La seua versatilitat dona origen a
la seua principal fortalesa: la introduccié d'agents amb regles de comportament
especifiques per a la millor solucié d'un problema, que treballen de manera conjunta
amb algoritmes evolutius de caracter general com PSO, Algoritmes Genétics, Ant
Colony Optimization, etcétera. Precisament el concepte de poder introduir nous
agents dins del procés de solucio, fa, en el cas del disseny de sistemes de distribucid
d'aigua, que les persones a carrec del projecte formen part activa com a agents dins
de la busca de solucions. Es va acabar I'epoca en quée s'esperava pacientment pels
resultats d'un ordinador perqué pogueren ser analitzats per experts humans. Amb
ASO els experts humans son també agents que proposen solucions i interactuen amb
altres agents (humans o no) perquée entre tots es puguen trobar millors resultats



considerant els objectius proposats. En este punt, especificament, ASO marca una
diferencia respecte a les definicions de sistemes MA que es poden trobar en la
literatura.

L'algoritme ASO va ser utilitzat en este treball per a solucionar el disseny optim de
sistemes de distribuciéo d'aigua considerant un plantejament multi-objectiu del
problema. 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, 1’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 formulaci6é publicada recentment
(Martinez, 2007) per a I’avaluacio economica dels resultats de disseny. En aquest
treball es manifesta com aquestes millores possibiliten 1’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’inversi6 inicial. D’altra
banda, la perspectiva multi-agent que s’ha donat a 1’algoritme d’optimitzacié deixa
les portes obertes cap a formulacions multi-objectiu del problema de disseny dels
SDA. El mecanisme de calcul de la proposta de PSO, juntament amb el motor de
EPANET2 (Rossman, 2000) per a I’analisi hidraulic de solucions, ha estat suportat
per la implementacid informatica que fa que la investigacio 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 Agent Swarm Optimization

Resumen extendido

Introduccion.

La necesidad de hacer eficientes y econémicamente viables las grandes inversiones
para llevar a cabo la construccién 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 econoOmicamente 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.

Objetivos del trabajo
Objetivo principal:

e Proponer e implementar un algoritmo para el disefio econdmicamente éptimo
de SDA, que soporte un planteamiento multiobjetivo, que sea flexible (en
cuanto a la complementacidn con otros algoritmos), que pueda ser utilizado
en la practica de la solucion de problemas reales de disefio y que sea
extensible para asimilar retos futuros.

Objetivos especificos:

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

e Proponer una formulacion para evaluar econémicamente posibles disefios de
SDA, cuya fiabilidad resultante 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 éptimo de SDA.

e Desarrollar un algoritmo con un enfoque multiobjetivo y con posibilidades de
ser extendido para solucionar posibles retos futuros en la solucion del disefio
Optimo de SDA.

e Implementar, mediante una aplicacion informatica, el algoritmo resultante del
ensamblaje de a) el algoritmo multiobjetivo que se proponga, b) la
formulacion propuesta para evaluar econdmicamente 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 en los
casos obtenidos en la literatura cientifica y en casos reales de disefio de SDA.

Comentarios

El problema de optimizacion de SDA puede definirse como la combinacion de
menor coste de la disposicion y dimensionamiento de sus nuevos componentes, la
rehabilitacion 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 solucién, 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 funcion objetivo a utilizar diferird en dependencia del problema que se aborde
(ampliacion, rehabilitacién, nuevo disefio, operacion); 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 funcion objetivo, incluyendo el caso en que se consideren varios objetivos
simultdneamente.

Una de las tareas mas dificiles a las que se enfrentan los investigadores que trabajan
el tema es considerar explicitamente la fiabilidad del funcionamiento de las redes de
distribucion de agua dentro del proceso de solucion. 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 (Templeman, 1982). Estos métodos,
debido a su propia naturaleza, intentan eliminar la redundancia o las mallas
“innecesarias” durante la bisqueda de la variante econOmicamente 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
distribucion. En algunos casos el problema se ha tratado de solucionar introduciendo
didmetros minimos permisibles para las tuberias, es decir, introduciendo redundancia
conectiva; a pesar de que esta solucion garantiza que efectivamente ninguna tuberia
quede eliminada, la redundancia capacitiva, en términos de que exista un flujo
adecuado e independiente hacia cada nodo, no estad garantizada, y la red resultante
pudiera operar como implicitamente ramificada (Martinez, 2010). 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 formulacién que ha
sido publicada recientemente (Martinez, 2007) y que valora econdmicamente mucho
mejor el hecho de que haya mallas en la red que permitan una mayor fiabilidad en el
funcionamiento.

En el disefio de redes de distribucion, se ha continuado trabajando en el intento de
utilizar metodologias que permitan buscar soluciones economicamente 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 distribucion 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 préactica tradicional de la modelacion usando algun software
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.

Las técnicas de optimizacion utilizadas han condicionado la forma en la que se ha
planteado el problema de disefio dptimo de sistemas de distribucién de agua en el
transcurso de los afios. El uso de la programacién lineal, por ejemplo, ha conllevado
la linealizacion de la funcion objetivo; por otra parte, las técnicas basadas en el
gradiente, obligaron a garantizar la derivabilidad de la funcién 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. Durante la dltima década, muchos investigadores han
empezado a hacer uso de modernas técnicas evolutivas de optimizacion, dejando
atrés otros métodos mas tradicionales basados en la programacion lineal y no lineal.
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 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). Entre las
ventajas que han propiciado el uso creciente de los algoritmos evolutivos en el disefio
optimo de SDA, 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 s6lo con la informacion de la funcion objetivo y evitan las
complicaciones asociadas a la determinacién 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, 0 numerosas soluciones con un valor de funcion
objetivo cercano al éptimo, que pueden ser de gran valor desde el punto de
vista de la ingenieria.

5. Se puede incluir el analisis de los sistemas frente a diferentes estados de
carga, dentro del proceso de disefio 6ptimo.

En este trabajo se ha utilizado un algoritmo evolutivo que ha demostrado ser potente
frente a la solucién 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 esta dotado de
inteligencia personal pero, también, existe una comunicacion gremial mediante la
que el pajaro lider, el que esta en la mejor posicién, es un referente. En la simulacién
los pajaros evolucionan coordinadamente. La evolucién 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 condicion de
terminacion del algoritmo. EI movimiento se realiza en un espacio multidimensional
con tantas dimensiones como variables de decision tenga el problema; el vector de
posicidn de un pajaro en dicho espacio, representa una solucién potencial.

El algoritmo PSO en cuestion, ha sido modificado convenientemente para ser
aplicado al disefio 6ptimo 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 (Montalvo et al., 2008¢); 2) introduce diversidad afiadida
en la poblacién, por lo que permite encontrar la solucidn éptima o soluciones quasi-
Optimas de manera mucho mas eficiente (Montalvo et al., 2008d). Necesitar un
nimero menor de generaciones es esencial para sistemas reales, especialmente si se
incluye fiabilidad, pues un namero 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.

Por otra parte, al igual que otras técnicas evolutivas, la PSO cuenta con un conjunto
de parametros, cuya acertada eleccion 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 y error, sobre
todo cuando no se tiene idea de qué valores utilizar para la solucion 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
poblacién, permitiendo esto que el disefiador pueda desentenderse de estas tareas y se
concentre mucho mas en la parte del disefio en cuestion (Montalvo et al., 2010a).

En el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua, como en muchos otros
problemas de optimizacion, los objetivos a optimizar estan frecuentemente en
conflicto unos con otros. Ante este hecho, mas conveniente que encontrar una unica
solucion, es mejor elaborar un conjunto de soluciones que representen el mejor
compromiso posible entre todos los objetivos involucrados. Actualmente se estan
desarrollando propuestas de algoritmos evolutivos que puedan ser utilizados para
resolver, con un planteamiento multiobjetivo, el disefio 6ptimo de sistemas de
distribucion de agua (Vamvakeridou-Lyroudia et al., 2005; Dandy y Engelhardt,
2006; Montalvo et al., 2010b). En este trabajo se ha hecho una generalizacion del
algoritmo PSO que permite, entre otros avances, la solucion de problemas de
optimizacién con un planteamiento multiobjetivo. Esta generalizacion esta orientada
hacia la inteligencia artificial distribuida y basada en los sistemas multiagente; para
denominarla se ha optado por el nombre de Agent Swarm Optimization (ASO). ASO
se aprovecha de las ventajas de la computacion paralela y distribuida para hacer
interactuar diversas poblaciones de agentes que pueden tener comportamientos
diferentes. EIl algoritmo ofrece una plataforma comin de entendimiento para la
pluralidad de algoritmos evolutivos existentes. Su versatilidad da origen a su
principal fortaleza: la introduccién de agentes con reglas de comportamiento
especificas para la mejor solucion de un problema, que trabajan de manera conjunta
con algoritmos evolutivos de caracter general como PSO, Algoritmos Genéticos, Ant
Colony Optimization, etcétera. Precisamente el concepto de poder introducir nuevos
agentes dentro del proceso de solucion, hace, en el caso del disefio de sistemas de
distribucion de agua, que las personas a cargo del proyecto formen parte activa como
agentes dentro de la busqueda de soluciones (Montalvo et al., 2010c). Se termino la
época en la que se esperaba pacientemente por los resultados de un ordenador para
que pudieran ser analizados por expertos humanos, con ASO los expertos humanos
son tambien agentes que proponen soluciones e interactian con otros agentes
(humanos o no) para que entre todos se puedan encontrar mejores resultados
considerando los objetivos propuestos. En este punto, especificamente, ASO marca
una diferencia con respecto a las definiciones de sistemas multiagente que se pueden
encontrar en la literatura.



Aportaciones Principales

e Se ha hecho una generalizacion del algoritmo PSO, denominada Agent
Swarm Optimization (ASO) que puede ser utilizada en el disefio éptimo de
sistemas de distribucion de agua considerando un planteamiento
multiobjetivo.

e Se ha implementado una aplicacion informatica basada en el algoritmo de
optimizacién propuesto, que facilita el disefio de sistemas de distribucion de
agua. La aplicacién también permite, obviamente, el analisis en régimen
permanente de sistemas previamente disefiados.

e Se ha aplicado satisfactoriamente el algoritmo propuesto en diferentes
ejemplos de benchmarking y en casos reales de disefio de sistemas de
distribucion de agua. En varios casos el problema fue planteado y resuelto de
manera multiobjetivo.

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

e Se propone el uso de una formulacion del problema de disefio dptimo de
sistemas de distribucién de agua que considera economicamente la fiabilidad
de dichos sistemas y que trabaja satisfactoriamente con el algoritmo de
optimizacién que se presenta en el trabajo.

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

Novedades Cientificas

e El algoritmo ASO elaborado permite la integracion de varios algoritmos y de
agentes con reglas de comportamiento especificamente disefiadas para la
solucidn del problema de optimizacion que se esté resolviendo.

e La integracion de diferentes poblaciones de agentes con un comportamiento
asincronico para la construccion de la frontera de Pareto en problemas de
optimizacion multiobjetivo.



e La introduccion de reglas especificas para el dimensionamiento de las
tuberias en los sistemas de distribucién de agua dentro del proceso de
optimizacioén.

e La consideracion de los usuarios como agentes activos involucrados en el
proceso de soluciones del algoritmo ASO. En tiempo real, las personas
encargadas del proyecto pueden proponer soluciones potenciales para el
problema que se esté resolviendo. Los agentes artificiales del algoritmo se
podran aprovechar de la creatividad y de las ideas de los expertos humanos
para mejorar sus propias soluciones; los expertos humanos se podran
aprovechar de la velocidad y capacidad de buasqueda de los agentes
artificiales para explorar mayores espacios de soluciones.

Principales conclusiones

e El planteamiento del disefio 6ptimo de SDA a lo largo de los afios se ha visto
condicionado por las técnicas de optimizacion empleadas.

e El algoritmo presentado puede ser usado en el disefio 6ptimo de sistemas de
distribucion de agua reales que en su planteamiento incluyan uno o varios
objetivos. Existe plena libertad para la utilizacion de cualquier funcién
objetivo que pueda plantearse matematicamente.

e El uso de una acertada formulacion del problema de disefio en combinacion
con el uso de algoritmos evolutivos y agentes con reglas de comportamiento
especificas, permite la obtencion de disefios con una fiabilidad apreciable, en
un plazo razonable de tiempo.

e Un elevado nivel de diversidad en los algoritmos evolutivos que se utilicen
para la solucion del problema de optimizacion planteado mejora
significativamente la probabilidad de obtencion de buenas soluciones.

e La autogestion de parametros utilizada, 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 pardmetros, y evita
innecesarios y largos procesos de analisis de sensibilidad, muchas veces
llevados a cabo mediante absurdos procesos de fuerza bruta.

e La interaccién en tiempo real con los usuarios durante el proceso de toma de
decisiones de disefio unida a la visualizacion de una frontera de Pareto



aproximada en cada momento, marca una diferencia significativa entre el
algoritmo propuesto en esta investigacion y otros trabajos existentes.

Recomendaciones para trabajos futuros

Los trabajos futuros han de ir encaminados a la introduccion de nuevos agentes, con
reglas de comportamiento que puedan ser mas eficientes durante la busqueda de
soluciones. También debe considerarse el estudio de ejemplos adicionales de disefio,
que hagan uso de diferentes formas de plantear la funcién objetivo del problema. En
cuando a las soluciones obtenidas, seria interesante poder contrastar la fiabilidad
considerada con el comportamiento real que posteriormente pudiera tener la red. La
forma en que se plantee la funcion objetivo sera en si misma un proceso evolutivo
que no ha de detenerse sino adecuarse a los requerimientos de cada momento y lugar.
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.
No debe perderse de vista la actualizacion de la implementacion del algoritmo
planteado haciendo uso de las tecnologias emergentes en computacion paralela y
distribuida. La capacidad de los agentes de tipo PSO para trabajar en sistemas
dinamicos, donde los valores Optimos pueden estarse desplazando en funcion del
tiempo, hace que sea recomendable el uso del algoritmo propuesto para la toma de
decisiones en tiempo real. Los agentes de tipo PSO pueden reorientar la busqueda de
soluciones a partir de la informacién que vayan recibiendo de los sistemas de
distribucion de agua; esto abre las puertas no solo a posibilidades de toma de
decisiones en tiempo real sino también a la calibracién continua y a la busqueda de
anomalias en sistemas de distribucién de agua.






Optimal Design of Water Distribution Systems
using Agent Swarm Optimisation

Extended summary

Introduction

The need to make large investments for the construction and maintenance of
economically efficient water supply networks means special attention must be paid to
the design of such networks. The optimisation of design solutions that ensure proper
operation of water distribution systems (WDS), taking into account the reliability of
the network and the need to continue operations despite failures, is a major challenge
for researchers and specialists working in the area. The aim is to obtain the greatest
benefit for the least cost.

Work objectives
Main objective:

e Propose and implement an algorithm for the economically optimised design
of a WDS that supports a multi-objective approach, is flexible (in terms of
working with other algorithms), can be used to solve real problems, and is
extendable to assimilate future challenges.

Other objectives:

e Study the formulation of economically optimal WDS design problems,
examining elements related to the reliability of such systems.

e Propose a formulation to assess economically feasible WDS designs, taking
into account the reliability of such systems.

e Study and modify as necessary the technique of evolutionary optimisation
known as particle swarm optimisation (PSO) so that it can be applied to the
design of WDS.

e Develop an algorithm with a multi-objective focus that can be extended to
solve possible future challenges in the optimal design of WDS.



e Implement through a computer program the algorithm resulting from the
combination of: a) the proposed multi-objective algorithm; b) the proposed
formulation for the economic evaluation of WDS designs; and c) a simulator
that shows the hydraulic performance of the solutions under various load and
operating conditions.

e Evaluate the goodness of the proposed algorithm through its application in
cases from the literature and real WDS designs.

Observations

The WDS optimisation problem can be defined as the combination of minimising
cost in the layout and design of new components, rehabilitation, or replacement of
existing components, and operating the entire system with a view to satisfying water
demands and design constraints, even under certain fault conditions. In practice, this
optimisation can take many forms because several types of components can be found
in distribution systems and the performance criteria and designs for such systems
vary. Moreover, unlike other optimisation problems, the feasibility of the solutions
can be estimated only after the solution has been totally built, requiring the use of
simulators to analyse the system under different states of load and operating
conditions. The optimisation method employed should be able to deal satisfactorily
with this unique feature.

The objective function used differs depending on the problem to be tackled
(expansion, rehabilitation, new design, operation). There is no single objective
function or functions that are definitely the most useful — even when the same
problem is being addressed. This makes the use of optimisation techniques essential
because they can be adapted directly to any objective function, and even consider
several objectives simultaneously.

One of the most difficult tasks facing researchers is to explicitly consider the
reliability of the WDS within the solution process. Regardless of the optimisation
technique used, the existence of nodes in the distribution network provides an
increased difficulty for design methods that try to find the cheapest variant for initial
investment (Templeman, 1982). These methods, by their very nature, seek to
eliminate redundancy or ‘unnecessary’ nodes when searching for the most
economically advantageous option and only consider the cost of items to be placed.
This undoubtedly limits the operational reliability of the solutions. The explicit
consideration of reliability within the optimisation methods that can be used to



design WDS is one of the most difficult tasks facing researchers working in the area.
Increased reliability of distribution networks can normally be obtained in a
deterministic sense by providing redundancy in the nodes of a distribution network.
In some cases, attempts have been made to solve the problem by introducing
minimum allowable diameter pipes, in other words by introducing connective
redundancy. However, this approach effectively guarantees that no pipe is removed,
the capacitive redundancy in terms of having an adequate and independent flow to
each node is not guaranteed, and the resulting network could operate as implicitly
branched, (Martinez, 2010). These solutions remain controversial because there is no
completely accurate method accepted by all specialists in the field. Several attempts
have been made based on similar principles but with differing scopes and objectives.
This work has taken a recently published formulation as a reference (Martinez, 2007)
that better economically values the fact that nodes in a network offer greater
reliability in operation.

Work has continued on the design of distribution networks using methodologies that
enable economically acceptable solutions to be searched for after testing various
variants that meet the design requirements and could logically be considered. In this
sense, (Strafaci, 2001) proposes the modelling of distribution networks for making
extensions to WDS where needed. Such extensions would be optimally designed
from the modelling of various possible scenarios and the selection of the most
suitable. When using an established modelling software, for example, EPANET
(Rossman, 2000), users largely depend on their own experience in the task of finding
satisfactory solutions within the scenarios being evaluated.

Optimisation techniques have conditioned the way in which the problem of optimal
design of WDS has been tackled over the years. Linear programming, for example,
has led to the linearization of the objective function, while techniques based on
gradient have meant that differentiability of the function has had to be guaranteed, or
the problem has been divided into parts and applied only to differentiable terms. For
many years, the problem was adapted to the optimisation technique used —
consciously or unconsciously. During the last decade, many researchers have started
using modern evolutionary optimisation techniques, leaving aside more traditional
methods based on linear and nonlinear programming. In the field of water systems,
genetic algorithms have been the most used (Savic y Walters, 1997; Wu y Simpson,
2001; Matias, 2003; Wu y Walski, 2005), although other techniques based on ant
colonies (ant colony optimisation or ACO) (Zecchin et al., 2006; Montalvo et al.,
2007a) have been used; as well as simulated annealing (Cunha y Sousa, 1999);
shuffled complex evolution (Liong y Atiquzzama, 2004); harmony search (Geem,



2006); and particle swarm optimisation (PSO) based on the collective intelligence of
systems of particles (Montalvo et al., 2008d; Montalvo et al., 2008e). The advantages
of the growing use of evolutionary algorithms in the optimal design of WDS include:

1. Evolutionary algorithms can deal with problems in a discrete manner, which
unlike other optimisation methods, enables the use of commercial diameters
in the design.

2. Evolutionary algorithms only work with the information of the objective
function and this prevents complications associated with the determination of
the derivatives and other auxiliary information.

3. Evolutionary algorithms are generic optimisation procedures and can directly
adapt to any objective function.

4. Because evolutionary algorithms work with a population of solutions various
optimal solutions can be obtained, or many solutions can be obtained with a
value near to the optimal objective function and this can be of great value
from an engineering point of view.

5. An analysis of systems with different loading conditions can be made within
the optimal design process.

In this work we have used an evolutionary algorithm that has proven useful for
solving the problem of optimal design of WDS; the algorithm is known as particle
swarm optimisation (PSO) and was developed by Kennedy and Eberhart in 1995. It
was inspired by the social behaviour of a group of migratory birds trying to reach an
unknown destination. The algorithm simulates a flock of birds who communicate in
flight. Each bird has personal intelligence, but can also communicate with the
leading bird for reference information. In the simulation the birds evolve co-
ordinately. The evolution of each bird is calculated from recent history, their
personal perceptions, and the influence exerted on each bird by the leader. The
process of exploring the search space is repeated from each new position that is
reached until the termination condition of the algorithm is met. The movement is
made in a multidimensional space with as many dimensions as decision variables in
the problem. The position vector of a bird in that space represents a potential
solution.

The PSO algorithm used has been modified for application to the optimal design of a
WDS. The PSO variant shown in this document overcomes two of the classic



problems of the algorithm: 1) the consideration of discrete variables, because of the
different diameters involved in the design (Montalvo et al., 2008¢); 2) the need to be
able to add diversity in the population, enabling optimal or quasi-optimal solutions to
be found more efficiently (Montalvo et al., 2008d). A smaller number of generations
is essential for calculating real systems, especially when reliability is included,
because a disproportionately large number of executions of the algorithm and
hydraulic assessments would make a solution impossible. The result reflects the
algorithm’s ability to convergence and its ability to provide better designs for water
distribution systems.

In the same way as other evolutionary techniques, the PSO has a set of parameters,
whose correct choice has a strong influence on the efficiency and convergence of the
algorithm. Parameter setting represents an initial investment of resources, which
sometimes results in tedious trial and error sessions, especially when there are no
guidelines as to which values to use to solve a particular problem. This document
presents a proposal in which the PSO algorithm self manages all of its parameters
with the exception of population size, thus enabling the designer to ignore these tasks
and concentrate on the design (Montalvo et al., 2010a).

In the optimal design of WDS, as in many other optimisation problems, objectives
needing optimisation are often conflicting. Therefore, rather than finding a single
solution it is more worthwhile finding a set of solutions that represent the best
possible compromise between all the objectives involved. This technique develops
proposals for evolutionary algorithms that can be used to solve a multi-objective
approaches for the optimal design of WDS (Vamvakeridou-Lyroudia et al., 2005;
Dandy y Engelhardt, 2006; Montalvo et al., 2010b). In this work we have made a
generalisation of the PSO algorithm that enables, among other advances, the solution
of optimisation problems with a multi-objective approach. This generalisation is
orientated towards distributed artificial intelligence and based on multi-agent systems
— and has been termed agent swarm optimisation (ASQO). ASO takes advantage of the
benefits of parallel and distributed computing to interact with various populations of
agents that may have different behaviours. The algorithm offers a common platform
of understanding for the plurality of current evolutionary algorithms. Its versatility
gives rise to its greatest strength: the ability to introduce agents with specific
behavioural rules for the best solution to a problem, and which work in conjunction
with general evolutionary algorithms such as PSO, genetic algorithms, ant colony
optimisation, etc. The concept of being able to introduce new agents in the solution
process means that, in the case of designing water distribution systems, project
managers form an active role as agents in searching for solutions (Montalvo et al.,



2010c). This development means an end to the period in which project managers
waited patiently for the computer results so that they could be subsequently analysed
by human experts. Using ASO, human experts are also agents who can propose
solutions and interact with other agents (human or otherwise) to find the best results
for the proposed objectives. In this point, ASO differs from the multi-agent systems
that can be found in the literature.

Major contributions

A generalisation of the PSO algorithm, called agent swarm optimisation
(ASO), has been made that can be used in the optimal design of water
distribution systems using a multi-objective approach.

Implementation of a software application based on the proposed optimisation
algorithm that facilitates the design of water distribution systems. The
application also enables the steady state analysis of previously designed
systems.

The proposed algorithm has been successfully implemented on various
current benchmarking examples and in real cases of WDS design. Several
problems are raised and resolved in a multi-objective approach.

Graphs are presented that show the probability that good solutions are
obtained with the proposed algorithm in several of the studied cases.

A formulation of the problem of optimal design of WDS is proposed that
examines the economic reliability of such systems and works successfully
with the optimisation algorithm presented.

Comparisons are made showing the advantages of considering reliability
elements within the objective function.

Scientific contribution

The developed ASO algorithm enables the integration of various algorithms
and agents with rules for behaviour specifically designed to solve the
optimisation problem in hand.



e Integration of various populations of agents with asynchronous behaviour for
the construction of a Pareto frontier for multi-objective optimisation
problems.

e Introduction of specific rules for sizing pipes in WDS within the optimisation
process.

e Consideration of users as active agents involved in the process of ASO
algorithm solutions. Project managers can propose in real-time potential
solutions to the problem being solved. The algorithm’s artificial agents can
take advantage of the creativity and ideas of human experts to improve their
own solutions, while human experts can take advantage of the speed and
ability of artificial agents to explore larger solution spaces.

Main conclusions

e The optimal design approach to WDS has been conditioned over the years by
the optimisation techniques employed.

e The algorithm presented can be used in the optimal design of real water
distribution systems that include one or more goals. There is complete
freedom to use any objective function that may be expressed mathematically.

e The successful use of a design problem formulation in combination with the
use of evolutionary algorithms and agents with specific behavioural rules
enables designs to be produced with a significant reliability and within a
reasonable period of time.

e A high level of diversity in the evolutionary algorithms used for solving
optimisation problems substantially improves the probability of obtaining
good solutions.

e Self-management of parameters is very useful for the optimisation process,
especially when there are no guidelines as to appropriate parameter values.
This approach also avoids unnecessary and lengthy processes of sensitivity
analysis, often carried out by absurd brute force processes.

e Real-time interaction with users during the process of making design
decisions and the display of approximate Pareto frontier marks a significant



difference between the algorithm proposed in this research and other existing
algorithms.

Recommendations for future work

Future work should be aimed at introducing new agents with possibly more efficient
rules of behaviour during solution searches. Additional examples of study designs
should also be considered, making use of various ways to approach the objective
function. As for the solutions obtained, it would be interesting to compare the
reliability considered with the actual behaviour of the network. The way in which the
objective function is considered is in itself an evolutionary process that must not stop
and must be adapted to the requirements of time and place. The study of the current
conditions and needs of WDS design must continue, and there must be a broad
exchange with specialists to add improvements to the algorithm used, and the
resulting software application. The implementation of the proposed algorithm must
be updated using emerging technologies in parallel and distributed computing.
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Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

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

José Ingenieros

1. Introduccion

1.1 Preambulo

El alto coste asociado a los sistemas de distribucién de agua ha hecho que sean
grandes y numerosos los esfuerzos por obtener disefios econdémicamente mas
favorables de estos sistemas. En el proceso de busqueda de soluciones Optimas se
intenta garantizar satisfactoriamente la entrega de agua en cantidad y calidad
necesarias a todos los consumidores conectados a las redes de distribucion. Se
impone obtener los mayores beneficios con los menores costes.

El problema de optimizacion del disefio de nuevos Sistemas de Distribucion 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 distribucidon y son diversos, ademas, los criterios de
funcionamiento y las restricciones de disefio para dichos sistemas. En cualquier
variante, es conveniente que los costes involucrados representen no sélo la inversion
inicial sino también los costes de operacion que se originen a lo largo de la vida util
de la obra.

A pesar de la importancia de poder optimizar el disefio de nuevos SDA, en realidad,
no son muchos los casos en los que debe llevarse a cabo el disefio de un nuevo
sistema si se compara con el nimero de casos en los que debe acometerse mas bien
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la ampliacion de uno existente, la rehabilitacion o, simplemente, la basqueda de la
variante de operacion mas conveniente que garantice un funcionamiento adecuado.

Un planteamiento mas generalizado del problema de optimizacion de sistemas de
distribucion de agua puede definirse como la combinacion de menor coste de la
disposicion y dimensionamiento de sus nuevos componentes, la rehabilitacion 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.

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 optimizacién: 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. El hecho de
que las soluciones sean simuladas para analizar numéricamente las posibles
consecuencias de las decisiones de disefio, hace que se requieran considerables
esfuerzos en el desarrollo del software destinado a tales fines. Muy unido al proceso
de disefio ha de estar el empleo de herramientas para el andlisis de sistemas de
distribucion de agua. En ocasiones es suficiente realizar un andlisis de las soluciones
en régimen permanente, pero muchas veces es necesario que se lleven a cabo
simulaciones en periodo extendido o andlisis de los sistemas en régimen transitorio,
para lo cual, hay que contar con las herramientas adecuadas.

Debe tomarse en cuenta también que en los problemas de disefio pueden encontrarse
variables discretas que considerar; tal es el caso de los diametros de tuberia, que
varian en un rango finito y discreto de valores comerciales. Esto constituye una
dificultad afadida cuando el método de optimizacién que se utiliza no es capaz de
trabajar directamente con variables discretas. Anadlogamente, también tendran
dificultades afiadidas los métodos que no sean capaces de trabajar con variables
continuas cuando el caso lo requiera. Lo deseable en cualquier caso es que el método
de optimizacion que se utilice sea capaz de trabajar tanto con variables continuas
como con variables discretas, o con ambas simultdneamente, tratando a cada una de
ellas segln su naturaleza.
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La funcion 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 que se aborde (ampliacidn, rehabilitacion, nuevo disefio,
operacion, etcétera). 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. Seria poco sensato, ademas, pensar que en el futuro no
sean adicionados cambios significativos en la forma de evaluar los disefios de los
sistemas de distribucion de agua. Esto hace que se muestre Gtil el uso de técnicas de
optimizacion que puedan adaptarse basica y facilmente a cualquier funcion objetivo,
incluyendo el caso en que varios objetivos sean considerados simultaneamente.

Las técnicas de optimizacion utilizadas han condicionado la forma en la que se ha
planteado el problema de disefio 6ptimo de sistemas de distribucién de agua 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 adapt6 el problema a la técnica de
optimizacion utilizada. Durante los dltimos quince afios, muchos investigadores han
empezado a hacer uso de modernas técnicas evolutivas de optimizacion, dejando
atrés otros métodos mas tradicionales basados en la programacion lineal y no lineal.
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 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
Atiguzzama, 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., 2008¢).

El algoritmo PSO, es uno de los que ha mostrado gran potencial para resolver
importantes problemas de optimizacion en campos muy diversos (Dong et al., 2005;
Liao et al., 2007; Diaz et al., 2008; Herrera et al., 2008; Izquierdo et al., 2008a;
Izquierdo et al., 2008b; Izquierdo et al., 2008d; Montalvo et al., 2008a; Montalvo et
al., 2008c). Aplicado al disefio optimo de SDA, no se encontraron referencias del uso
del algoritmo PSO en el momento en que fueron publicados los primeros trabajos de
este autor; posteriormente se conocié de la publicacion (Suribabu y Neelakantan,
2006). Este algoritmo tiene sus bases en la inteligencia colectiva (swarm

48



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

intelligence), la cual es una categoria relativamente nueva de algoritmo estocastico,
basado en la evolucion de poblaciones y que estad 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 poblacién 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 informacion 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 funcion objetivo.

4. Debido a que trabajan con una poblacién de soluciones, podrian obtener
varias soluciones Optimas, 0 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 analisis de los sistemas frente a diferentes estados de carga
y condiciones de funcionamiento 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 agentes que continuamente
buscan a traves del espacio de soluciones del problema usando eficazmente el
conocimiento de las soluciones encontradas hasta el momento, para guiar la
busqueda. EI comportamiento de los algoritmos evolutivos puede ser caracterizado a
través de dos aspectos fundamentales (Colorni et al., 1996):

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

El caracter estocastico que tienen los algoritmos evolutivos es uno de los elementos
que da lugar a una de sus principales “desventajas”: no siempre proporcionan una
misma solucién para un mismo problema; varias ejecuciones de un algoritmo no
siempre proporcionan soluciones igualmente buenas. Ciertamente los algoritmos
evolutivos no pueden ser considerados como algoritmos de optimizacion global, pero
no puede decirse que exista en la actualidad alguna forma de optimizacion global que
pueda ser utilizada para resolver el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua
en toda su magnitud. La complejidad que pueden tener las funciones objetivo que se
planteen, su no convexidad, la dimension del espacio de soluciones y el caracter
multimodal del problema hacen practicamente imposible la aplicacion de algoritmos
de optimizacion global.

Adicionalmente, hay que sefialar que en los algoritmos evolutivos normalmente estan
involucrados una serie de parametros caracteristicos de cada uno de ellos que pueden
influir significativamente en el desempefio que tengan. La necesidad de buscar los
parametros mas convenientes a utilizar con un determinado algoritmo para resolver
un problema especifico es considerada una desventaja por el esfuerzo adicional que
puede suponer. La convergencia prematura hacia 6ptimos locales es también otro de
los inconvenientes en los que todavia queda bastante por hacer. No obstante, a pesar
de que existen desventajas en el uso de este tipo de algoritmos, las ventajas que
proporcionan son significativamente superiores.

1.2 Estado del Arte

El disefio y construccién de los sistemas de distribucion de agua ha captado el
ingenio y la dedicacién de muchos hombres de ciencia. El problema del disefio ha
ido adquiriendo una mayor complejidad y sofisticacion en la medida en que se ha ido
considerando un mayor nimero de aspectos en su concepcién, producto de las
necesidades impuestas por la vida practica de estos sistemas. La relevancia que
adquiere este problema es ain mayor a partir de que se pretendid obtener disefios con
el menor coste econdmico posible y que pudieran satisfacer los requerimientos
necesarios para que el sistema brinde un funcionamiento adecuado.

En el siguiente grafico se muestra una idea del volumen de publicaciones entre los
afios 1980 y 2009 que han tenido relacién con el disefio éptimo de sistemas de
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distribucion de agua. Los valores presentados fueron obtenidos a partir del uso de las
bases de datos en linea que pueden ser accedidas desde la pagina web de la
Universidad Politécnica de Valencia®. La bisqueda se realizd a fecha 14 de enero de
2010, usando el término “Water distribution system design” y los diferentes afos de
referencia.

4 N
Publicaciones referentes al disefio de sistemas de

distribucion de agua

Publicaciones Encontradas

Figura 1.2.1 Cantidad de publicaciones relacionadas con el disefio 6ptimo de sistemas de
distribucion de agua entre 1980 y 20009.

Intuitivamente, los ingenieros han usado durante afios el método de prueba y error
basado en el sentido comin 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 busqueda de buenas soluciones. Cuando los ordenadores apenas
estaban naciendo, a inicios de la década del950, ya eran utilizados para resolver
problemas de redes hidraulicas (Walski, 2006).

L http:/www.upv.es
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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 computacion y, segun sus autores, por primera vez se
incorporaba la solucion del flujo a través de la red dentro del proceso de
optimizacién. El algoritmo que utilizaron tomaba como bases a la programacion
lineal y al método del gradiente; se presentaba como Linear Programming Gradient
(LPG). EI proceso de solucion queddé 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
didmetros usando la programacion lineal. El flujo era modificado usando el método
del gradiente, calculdndose la solucion de diametros nuevamente luego de cada
modificacion del flujo. En su trabajo, reconocian que tras aplicar el proceso de
optimizacién 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
sefalarse, 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 didmetros como método de disefio 6ptimo de sistemas
de distribucion de agua. Gessler criticé los métodos de optimizacion basados en el
gradiente que no hacian un tratamiento discreto de los diametros. 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 solucion de diametros discretos mas
conveniente. Refiriéndose también el método del gradiente, decia que solo 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 intentd
solucionar 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 sélo para aquellas
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cuyo coste era menor que el de la mejor solucion encontrada hasta el momento. Esta
idea partia del hecho de que probar las restricciones era mucho mas costoso
computacionalmente que la evaluacion econémica de la solucion. En su trabajo,
reconocia que la forma de agrupar tuberias podria ser determinante en los resultados
obtenidos. Por otra parte, reconocia también que incluir la consideracién de didmetro
cero convertia en ramificadas a las redes malladas durante el proceso de
optimizacién, y que el agrupamiento de tuberias de igual didmetro 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 mencién a la solucién del conocido
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 metodo de programacion lineal.
Opinaban que era posible incluir restricciones que impusieran la utilizacion de un
didmetro minimo en cada tuberia para evitar la obtencion 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 siempre quedara conectado por al menos dos tuberias. Asi su
algoritmo podria eliminar los conductos innecesarios garantizando, al mismo tiempo,
que no se perdiera la configuracion mallada de las redes. En su trabajo no se
considerd de manera explicita la posibilidad de que solo la conexidn topoldgica de
los nudos no fuera 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 solucion para este sefialamiento no es abordada en su
trabajo.

En (Lansey y Mays, 1989) se propone un método de optimizacion que intenta
superar las deficiencias de varios trabajos anteriores. Se utiliza, en el proceso de
busqueda de soluciones, KYPIPE software de simulacion de SDA, desarrollado en
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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
(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 mas 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 metodo del gradiente y brindaba como resultado valores de diametros 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 ampliacién 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, aunque la inclusion de varios estados de carga ayuda a la
obtencion de disefios méas 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 coste 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 distribucién puede obtenerse normalmente, en un sentido
deterministico, proporcionando redundancia a la incorporacion de mallas dentro de la
red. 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 solucidon (Templeman, 1982). En varios casos, el
problema se ha tratado de solucionar introduciendo diametros minimos permisibles
para las tuberias, es decir, redundancia conectiva. A pesar de que esta solucion
garantiza que efectivamente todas las tuberias queden habilitadas, la redundancia
capacitiva, en términos de que exista un flujo adecuado e independiente hacia cada
nodo, no esta garantizada, y la red resultante pudiera operar como implicitamente
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ramificada (Martinez, 2010). Este problema se intentd resolver con un mejor grado
de aproximacién, distribuyendo inicialmente los gastos que circularan por cada una
de las tuberias de la red. (Chiong, 1985) propone una solucion para la distribucion
Optima de flujos en la red que luego es utilizada para la obtencion de los diametros
econdmicamente mas favorables. En su trabajo, esta autora demuestra que para una
determinada distribucién del flujo de agua en la red es posible encontrar una solucion
Optima para el dimensionamiento de las tuberias y que dicha solucién constituye un
optimo global. Los modelos de (Rowell y Barnes, 1982) y (Morgan y Goulter, 1985)
solucionan parcialmente el problema de la fiabilidad de la red 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 condicién de disefio, forme parte
del camino que recorre el flujo. El mejoramiento en las condiciones de fiabilidad que
aporta este método implicaba 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 sélo 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 mas
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 tedrica 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 distribucién 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 econGmicamente
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
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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.

(Duan et al., 1990) propone un método de optimizacion que contempla el disefio de
las tuberias y la determinacion del nUmero, ubicacion y dimensionamiento de
tanques y bombas, considerando elementos de fiabilidad. El fallo mecéanico de los
tubos no fue tomado en cuenta; sélo 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 obtencion de la red mas conveniente economicamente.
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 andlisis 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 solucidn obtenida, por lo que se requiere tomar en
cuenta un aceptable requerimiento de fiabilidad para acometer los disefios.

También en 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 optimizacion. La metodologia de céalculo estaba basada en la simulacién
de Monte Carlo para la evaluacién 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 sobreestimacion 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 distribucion de agua, segin se plantea
en (Awumah et al., 1991). Estos autores consideran que, en su sentido mas
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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.
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 practica 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 potenciales, 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 utilizd
dentro de una formulacion de optimizacion econdmica, sustituyendo la restriccién
del didmetro 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 mostré una forma de evaluar la redundancia en
una red de distribucidn, pero no deja claro el valor de redundancia con que deberian
disefarse 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 namero mas
elevado de mallas y, por tanto, una mayor redundancia, lo cual era interpretado como
un primer paso para obtener disefios mas fiables. El uso de la expresion de
redundancia posibilitaba que se obtuviera una solucién conveniente de flujos en la
red a partir de la cual se determinaria 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
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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
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 basica 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 distribucién 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 mas 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 a los puntos
de demanda, con calidad y presién suficientes. Esto, sin duda, ofrece una limitante
basica (Martinez, 2010).

(Cullinane et al., 1992) plantea un modelo de optimizacion basado en la
disponibilidad, tanto de los elementos del sistema de distribucién 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 extensiéon de (Lansey y Mays, 1989) y
permite sea incluido el analisis de los fallos fisicos en cualquier tipo de componente
de los SDA (tanques, bombas, tuberias).

(Jowitt y Xu, 1993) brinda una via practica 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 despues del fallo de los nodos fuentes y las
tuberias. La implementacion del método que propusieron sélo requiere conocer la
configuracion 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
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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 optimo y la calidad.
Ellos propusieron una metodologia para que el sistema disefiado fuera capaz de
soportar escenarios de fallos, como por ejemplo el fallo aleatorio de algun
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 éptimo 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
formulacion matematica del modelo en la que cada tubo se compone de la
union de un namero 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
maxima energia para cada estacion de bombeo y las capacidades de las
facilidades de tratamiento.

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 simultaneos de varias tuberias en el sistema. El andlisis en
el articulo se restringe solo 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
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condiciones de demanda, con el objetivo de definir en cada caso los niveles
de servicio requeridos.

e Los modelos de los sistemas de resguardo son adicionados al modelo total del
sistema, y se resuelve entonces el modelo de optimizacion.

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 se toma 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 estan sobre la base de funciones de distribucion 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 dividiendo 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 distribucién de agua, 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 ldgica 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
distribucion de agua. Estas ampliaciones serian disefiadas de manera optima a partir
de la modelacion 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
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de 20 tuberias, en la que a cada tramo de tuberia pudiera asignarsele un diametro
entre diez didmetros posibles, se necesitarian mas de cuatro meses para evaluar todos
los posibles escenarios en una computadora que fuera capaz de evaluar un millon 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 plante6, no incluia la
adicion de bombas, valvulas y otros elementos importantes presentes en cualquier
sistema de distribucidn de agua. Incluso en el caso de un ingeniero experimentado,
seria muy dificil lograr la solucion 6ptima de la ampliacion de una red usando s6lo
los métodos de modelacién tradicionales en un problema de tamafio significativo.
Para llevar a cabo el andlisis de los diferentes escenarios, de forma que se encuentre
una solucion optima al problema planteado, es necesario utilizar un método que haga
una seleccidn de los escenarios que se evallen, siendo este subconjunto seleccionado
considerablemente mas 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 en la busqueda de soluciones al problema de optimizacion de
SDA.

Dentro de la gama de algoritmos evolutivos, como se menciond anteriormente, 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 6ptimo 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 métodos utilizados en la literatura para resolver los
mismos problemas. Estas dos redes constituyen clasicos problemas dentro del
benchmarking del disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua y serén tratadas
con mas detalle posteriormente en este documento. 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 mencidn a elementos que evallen la
fiabilidad del funcionamiento de los SDA para las soluciones obtenidas ni la posible
ocurrencia de situaciones de fallo.
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(Eusuff y Lansey, 2003) muestra el disefio de las redes de distribucion de agua a
partir del uso de un algoritmo evolutivo llamado “Shuffled Frog Leaping”. Este
algoritmo esta concebido para el trabajo con variables discretas y tiene algunos
puntos en comin 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 optimizacién fue planteado sin
la consideracion de elementos relacionados con la fiabilidad de las redes. S6lo fue
tomado en cuenta el dimensionamiento de las tuberias y no fue contemplado el
disefio de otros elementos del sistema de distribucion. Como casos de estudio fueron
utilizadas 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 penalizacion dentro del mismo esquema del
algoritmo. Muestran, para el caso de la red de New York, las ventajas de usar un
factor de penalizacion auto-adaptativo en lugar de uno fijo. La frontera entre la
region de soluciones factibles y la de no factibles es difusa en los problemas de
disefio 6ptimo de SDA. Usar valores muy pequefios del factor de penalizacion 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 sélo al espacio factible limitando la
posibilidad de encontrar soluciones muy pegadas a la frontera con la region no
factible. El factor de penalizacion era auto-adaptado cada 20 generaciones y se
controlaba por un ratio minimo y uno maximo de soluciones factibles. Un trabajo
posterior relacionado con la posibilidad de auto-adaptar 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 auto-adaptativo de la funcién
objetivo en problemas de optimizacion con restricciones, especificamente aplicado al
caso del disefio ptimo de sistemas de distribucion de agua. (Afshar y Marifio, 2007)
introduce un tratamiento auto-adaptativo a la forma en que se manejan las
penalizaciones que no requiere de ningun 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 solucidn basado en algoritmos genéticos pero con un enfoque
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de optimizacion multiobjetivo que evita el hecho de tener que incluir las restricciones
del problema a través de penalizaciones directas en la funcién objetivo.

(Broad et al., 2005) mostraba el uso de un algoritmo genético aplicado a un
metamodelo para el analisis de las soluciones potenciales del problema de disefio
optimo de SDA. Este metamodelo estaba basado en la implementacion de una red
neuronal para estimar los resultados del analisis hidraulico 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
que favorecia la reduccion 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 vy la rehabilitacidn de redes de distribucion 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 reparacién 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 resiliencia
propuesto por (Todini, 2000) para poder ser utilizado en redes con maltiples fuentes.
Los costes son evaluados tomando en cuenta un periodo de vida util 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 resiliencia propuesto es una medida de la
capacidad de la red de manejar incertidumbre. No obstante, en el trabajo no aparece
un andlisis 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 resiliencia que se han obtenido. Tampoco se muestra hasta qué punto los
valores de resiliencia que puedan obtenerse garantizan un comportamiento fiable del
sistema de distribucién de agua.

Otro algoritmo evolutivo utilizado en el disefio 6ptimo de SDA ha sido la
optimizacién de colonia de hormigas (ACO). Diferentes trabajos han hecho uso de
esta propuesta (Maier et al., 2003; Zecchin et al., 2006; Montalvo et al., 2007a). 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.
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En (Reca y Martinez, 2008) se muestra una comparacion entre cuatro algoritmos
evolutivos utilizados para el disefio éptimo de redes de distribucién de agua:
Algoritmos genéticos, recocido simulado, busqueda local iterativa con recocido
simulado y por Gltimo una mezcla de recocido simulado y blsqueda tabd. Sélo se
considerd en el trabajo el coste de la inversién inicial en tuberias y el cumplimiento
de restricciones de disefio. No se utiliz6 ninguna medida de la fiabilidad de las
soluciones puesto que el trabajo iba encaminado solamente a la comparacion 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 que es una red de
riego alimentada por 4 depositos, con 443 nodos de demanda, 454 tuberias y 8 mallas
(Reca y Martinez, 2006). La red de Balerma se ejecut6 una sola vez, segun se infiere
de los resultados mostrados. Se establecié un numero 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 solucidn, sin embargo, el promedio de las 10 soluciones obtenidas mostré 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 busqueda tabu.

Un algoritmo para el disefio a largo plazo, la rehabilitacion y la renovacion de redes
de distribucion 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 6ptima de disefio de tuberias.
La concepcion de buscar cual seria la distribucién mas conveniente de los flujos en
una red ha sido utilizada con anterioridad por varios autores (Chiong, 1985; 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 distribucion de
flujos por los conductos de la red. La utilizacion de la entropia puede verse como una
formulaciéon Lagrangiana o Hamiltoniana del problema que en otras ramas de la
ciencia ha probado ser equivalente a la respectiva formulacion Newtoniana basada en
el equilibrio proporcionado por las ecuaciones. Diferentes trabajos anteriores han
hecho uso también de la entropia para la obtencion 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 obtencion de la solucion de disefio, una vez que han
quedado definidos los flujos por cada tuberia, hace uso de la programacion 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.
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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) utiliz6 un algoritmo de optimizacién heuristico, llamado
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 armonia. (Kim et al., 2004) utiliz6 también este algoritmo pero para
el caso de la rehabilitacion 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 distribucion 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; a pesar de la variedad, existen puntos en comdn en la mayoria de ellos. Es
generalizado el determinante uso de los ordenadores para llevar a cabo el proceso de
solucion. Las soluciones son obtenidas a través de métodos iterativos, en los que en
ocasiones intervienen varias etapas que subdividen el problema original y que
interactan 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
economica 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
algin 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 econdmicamente mas conveniente.
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La optimizacion de los SDA ha seguido dos tendencias basicas:

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 éptima global de dimensionamiento de las tuberias implicadas en el disefio
(Chiong, 1985). Ambas tendencias incorporaron, segin 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 didmetro minimo para favorecer una configuracion
mallada al menos topolégicamente, pero que no necesariamente resultaba en
una red con buenas prestaciones en su funcionamiento ante condiciones de
fallo.

2. El planteamiento de medidas de fiabilidad, que tomaron diferentes formas
segin la mano de su autor, pero que carecian de una estimacién 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 o con un poco
menos de alguno de los indices de fiabilidad.

3. La determinacién 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 éptimo que parte de un establecimiento conveniente de caudales
en la red, pero que incorpora una nueva e interesante formulacién, es la presentada
en (Martinez, 2007). Este autor en su trabajo 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 economica que pudiera tener una configuracion mallada de red frente a una
configuracion ramificada.

La idea de cuantificar econdmicamente la bondad de un disefio ante posibles
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
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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 econdmicamente
factible el incremento del grado de fiabilidad en el funcionamiento que brindaria un
disefio robusto ante situaciones anémalas de trabajo. En la investigacion que se
presenta en este documento, se ha usado la idea basica de cuantificacién econémica
presentada en (Martinez, 2007), pero sin partir de la obtencion de una distribucion de
caudales de circulacion inicialmente. Dicha idea ha formado parte de la funcion
objetivo utilizada para el disefio Optimo de varios de los ejemplos que son
presentados en este documento.

Desde el punto de vista de los algoritmos de optimizacion debe mencionarse que este
trabajo ha tomado como base al algoritmo conocido como Particle Swarm
Optimization (PSO) desarrollado por Kennedy y Eberhart en el afio 1995. Son
diversas las aplicaciones que pueden encontrarse de la mano de diferentes autores
(Bo et al., 2007; Perez y Behdinan, 2007; Zhang et al., 2008; El-Zonkoly et al., 2009;
Marinakis y Marinaki, 2010). Durante esta investigacion, la PSO ha demostrado ser
potente frente a la solucion de varios problemas de optimizacion (Montalvo et al.,
2007b; lzquierdo et al., 2008c; Izquierdo et al., 2008d; Montalvo et al., 2008a;
Montalvo et al., 2008b). El siguiente grafico muestra el crecimiento que ha tenido la
publicacién de articulos que hacen referencia a Particle Swarm Optimization.

4 N\
Publicaciones referentes a Particle Swarm

Optimization

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Publicaciones Encontradas

Figura 1.2.2 Cantidad de publicaciones relacionadas con Particle Swarm Optimization
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Los datos fueron obtenidos desde el polibuscador de la pagina web de la Universidad
Politécnica de Valencia a fecha de 13 de octubre de 2009, especificando el afio
deseado y la aparicion del término Particle Swarm Optimization en cualquiera de los
campos. Nétese que ya hay incluso algunos articulos aceptados para publicar en el
aflo 2010; el contenido de algunos de ellos ya estaba disponible en formato
electronico para ser consultado. La cantidad de publicaciones entre el afio 1995 y el
2000 practicamente es imperceptible con respecto a las publicaciones en los afios que
siguieron.

Varias han sido las transformaciones introducidas al algoritmo PSO durante esta
investigacion para obtener de él un mejor desempefio en los problemas de
optimizacién que se han tratado. 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 en el problema de disefio
optimo de sistemas de distribucion de agua. Como se menciond con anterioridad,
posterior a las publicaciones de este autor, se encontro el trabajo (Suribabu y
Neelakantan, 2006); no obstante, las modificaciones introducidas como resultado de
esta investigacion son totalmente diferentes de las ideas presentadas en (Suribabu y
Neelakantan, 2006)

La PSO estd inspirada en el comportamiento social de un grupo de pajaros
migratorios tratando de alcanzar un destino desconocido. El algoritmo simula una
bandada (swarm) de pajaros que se comunican mientras vuelan a través de en un
espacio multidimensional, con tantas dimensiones como variables tenga el
problema. El vector de posicion de un pajaro en dicho espacio, representa una
solucion potencial del problema.

La busqueda de soluciones a partir del empleo de la PSO, proporciona una elevada
flexibilidad para el planteamiento de la funcién objetivo del problema de
optimizacién con que se trabaje. Esto representa una gran ventaja para poder
enriquecer la forma en que puedan ser evaluados o econémicamente cuantificados
los disefios de los SDA. No obstante existe el inconveniente que con el algoritmo
PSO original la evaluacién de las soluciones debe estar acotada a un solo objetivo.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ha hecho una generalizacion de la PSO
que toma como referencia la filosofia de los sistemas multiagente (MA) y que esta
dirigida basicamente a la solucion de problemas de optimizacion multiobjetivo. La
propuesta del nuevo algoritmo ha sido denominada como Agent Swarm Optimization
(ASO) precisamente por estar inspirada tanto por los sistemas MA como por el
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comportamiento de los swarms. La flexibilidad, el aprovechamiento de la
computacion paralela y distribuida y sobre todo la extensibilidad son los aspectos
claves de la nueva propuesta.

Varias necesidades practicas han favorecido la aparicién de algoritmos que han sido
dirigidos a la solucion de problemas de optimizacién multiobjetivo (Vamvakeridou-
Lyroudia et al., 2005; Jin et al., 2008). En la solucidn de problemas de ingenieria es
particularmente importante poder encontrar puntos de equilibrio entre intereses
divergentes; un enfoque multiobjetivo de los problemas, sin duda, brinda una gran
ayuda en este sentido. El algoritmo ASO, ademas de poder tomar en cuenta la
existencia de varios objetivos, brinda un enfoque interactivo entre varios agentes que,
hasta donde conoce este autor, anteriormente no se conocia. La asociacion de los
agentes como resultado de su interaccion resulta en una estructura colectiva que se ha
denominado swarm. Dicha estructura, en un grado de abstraccién superior puede ser
considerada como un agente. Cada swarm manifiesta un comportamiento propio
como colectivo y es capaz de interactuar con otros colectivos existentes. En un grado
de abstraccion menor, los agentes que conforman un swarm, exhiben un
comportamiento individual que se manifiesta por la forma de comportarse y la forma
de interactuar con los demas. El conjunto de varios swarms representa un sistema
multiagente en el sentido de que cada swarm por separado tendria capacidades
considerablemente limitadas para resolver el problema en cuestion; la participacion
de todos los swarms y la interaccion entre ellos es lo que permite encontrar
soluciones satisfactoriamente. El sistema formado por varios swarms se aprovecha
igualmente del dinamismo de cada swarm individualmente al permitirles el
incremento de poblaciones y la adicion de nuevos swarms durante la solucion de los
problemas. Tomando en cuenta esta idea, puede afirmarse que ASO ofrece un punto
comun de encuentro para diferentes algoritmos evolutivos y heuristicas desarrolladas
para la solucion de problemas de optimizacion. Un encuentro entre algoritmos como,
por ejemplo, Ant Colony Optimization y Particle Swarm Optimization es
perfectamente posible dentro del planteamiento de Agent Swarm Optimization;
ambos algoritmos se aprovecharian uno del otro en una relacién simbiotica. En el
caso particular de la ingenieria, la posibilidad que brinda el algoritmo para que exista
interaccion directamente con los usuarios durante el tiempo de ejecucion ofrece
adicionalmente una ventaja inestimable. Se termino la época en que los ingenieros
esperaban pacientemente por los calculos que hacia un ordenador para la solucion de
problemas de optimizacion; ahora el equipo de ingenieros forma parte activa del
proceso de solucion. Durante la ejecucion del algoritmo, los ingenieros a cargo
pueden proponer soluciones que seran utilizadas por ASO para verificar y reorientar
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en caso necesario la busqueda de variantes de disefio. Se ha buscado poder mezclar la
experiencia y creatividad de los ingenieros con la velocidad de calculo y la
inteligencia colectiva resultante del trabajo de varios swarms. Los nuevos retos que
vengan en el futuro, requerirdn muy probablemente del desarrollo de nuevos agentes
0 swarms; es por eso que la extensibilidad es también un detalle esencial dentro del
desarrollo de ASO.

En opinidn de este autor, y en relacion especificamente con el problema del disefio
Optimo de sistemas de distribucion de agua, el dinamismo de los retos que se
plantean en cada disefio, las exigencias y posibilidades de cada lugar, y la
participacion de profesionales con distintas formaciones e intereses hacen dificil
poder definir una metodologia Unica para la busqueda de soluciones. Esta
investigacion apuesta por el desarrollo de técnicas que puedan adaptarse facilmente a
diferentes requerimientos, que sean extensibles para poder asimilar nuevos retos y
sobre todo que se aproveche de la inteligencia colectiva y que permita la interaccion
de entes diferentes orientados todos a resolver un problema comun.

1.3 Objetivos
Objetivo principal:

e Proponer e implementar un algoritmo para el disefio econdmicamente éptimo
de SDA, que soporte un planteamiento multiobjetivo, que sea flexible (en
cuanto a la complementacién con otros algoritmos), que pueda ser utilizado
en la practica de la solucion de problemas reales de disefio y que sea
extensible para asimilar retos futuros.

Objetivos especificos:

e Estudiar la formulacion del problema de disefio econdmicamente 6ptimo de
SDA, contemplando elementos relacionados con la fiabilidad de dichos
sistemas.

e Proponer una formulacion para evaluar econémicamente posibles disefios de
SDA, cuya fiabilidad resultante 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.
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e Desarrollar un algoritmo con un enfoque multiobjetivo y con posibilidades de
ser extendido para solucionar posibles retos futuros en la solucion del disefio
Optimo de SDA.

e Implementar, mediante una aplicacion informatica, el algoritmo resultante del
ensamblaje de a) el algoritmo multiobjetivo que se proponga, b) la
formulacion propuesta para evaluar econémicamente 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 en los
casos obtenidos en la literatura cientifica y en 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 investigacidn seguidas en el trabajo.

En el capitulo 2 se muestran los principales fundamentos tedricos relacionados con el
disefio 6ptimo de los sistemas de distribucion de agua, abarcando aspectos de disefio
y optimizacion, y algunos detalles sobre formas en las que puede quedar planteada la
funcion objetivo a utilizar. Luego, aparecen en el capitulo 3 los aspectos esenciales
del algoritmo de optimizacién PSO y la forma basica en que este puede ser aplicado
al disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua sin perder de vista cada uno de
los fundamentos presentados en el capitulo antecesor. Adicionalmente, son expuestas
varias modificaciones que han sido concebidas para la aplicacién del algoritmo PSO
en el disefio optimo de sistemas de distribucion de agua. El ultimo epigrafe en el
capitulo 3 muestra las ventajas de poder adicionar reglas de comportamiento
dependientes del problema a la bdsqueda de soluciones mediante el uso de la PSO.

La adicion de reglas dependientes del problema representd un primer paso en
direccion a la concepcidn de sistemas MA que favorecio luego el surgimiento del
algoritmo ASO que se propone en el capitulo 4. ASO generaliza el algoritmo PSO
extendiéndolo a la optimizacion multiobjetivo y a la interaccion entre diferentes
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swarms. Tanto las modificaciones realizadas al algoritmo PSO original, como las
extensiones realizadas en ASO, han sido aplicadas a varios casos de estudio
presentes en la literatura cientifica y también a diferentes redes reales cuyo tamafio es
significativamente mayor. Los resultados obtenidos son presentados en el capitulo 5.
En dicho capitulo también se encuentran algunas soluciones propuestas por otros
autores para los mismos problemas abordados, que son comparadas para cada caso
con las soluciones obtenidas en la presente investigacién. Un sexto capitulo es
afladido para describir todo el soporte informatico que se implementd para poder
llevar a cabo los calculos realizados; dicho soporte convierte a la teoria expuesta en
una herramienta aplicable para los profesionales que trabajan el tema del disefio de
SDA. A partir de los resultados y las comparaciones realizadas se elaboran las
conclusiones y recomendaciones que constituyen el séptimo y ultimo capitulo de este
trabajo. Toda la bibliografia consultada (incluyendo la produccion propia) se muestra
al final del documento.
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2. Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua

“La duda no es un estado demasiado agradable, pero la certeza es un estado ridiculo.”

Voltaire

2. Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua

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

Un sistema de distribucion de agua estd formado por elementos de transmision
(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 medicién (manometros,
caudalimetros), un conjunto de reglas de operacion y varias personas encargadas de
que todo funcione debidamente. Todos estos elementos y el agua que distribuyen,
son susceptibles de fallos o de la aparicidn de situaciones no previstas que provocan
gue 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. Adicionalmente, tanto los
niveles de consumo como el nimero de consumidores conectados al sistema son
susceptibles de cambios. La demanda de agua puede variar significativamente en
funcion del horario y la época del afio; teniendo ademés una relacion muy directa con
la cultura, habitos y necesidades de a quien vaya dirigido el servicio. Tantos
elementos y la incertidumbre asociada a cada uno de ellos son un simbolo de la
complejidad que puede alcanzar el disefio y la operacion de los Sistemas de
Distribucion de Agua (SDA).

En este trabajo, el término de red hidraulica se utiliza para denominar a la
infraestructura fisica de los SDA. Segun su tipologia, dichas redes pueden ser
clasificadas basicamente como malladas o ramificadas. Con independencia de que en
su forma bésica las redes puedan tener una aproximacion mallada o ramificada, lo

76



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

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.

3 L T ]
O = o
) o
i o
Red Mallada Red Ramificada

Figura 2.1.1 Redes hidraulicas clasificadas segun su tipologia

En las redes ramificadas (o0 en sectores ramificados en los extremos de redes mixtas),
la determinacion de los caudales que deben circular por las tuberias, se puede realizar
utilizando solamente los consumos de la red (si se asumen estos como valores fijos)
y aplicando la ecuacion 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 redes malladas y que con
mayor facilidad puedan obtenerse métodos que optimicen econdémicamente estos
disefios.

Las redes malladas por su parte, son considerablemente 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 los 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
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circulacion, etcétera). El proceso se repite varias veces con el objetivo de lograr una
reduccién de los costes que de la solucion resulten, sin dejar de cumplir 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
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 andlisis de los resultados. El analisis 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 hard referencia con
mas detalle en el epigrafe 2.2.

V

> ) Suponer Valores e
Inic p _ > Solucidén Numeérica
- de las variables

.
o

I'/ g
N

Criterio
2conomico

Condiciones
Técnicas

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

Entre las ideas que se pueden utilizar para el dimensionamiento de los conductos de
la red pueden citarse dos formas de disefio funcional conocidas:

1. Eluso de una velocidad de circulacion deseada en las tuberias.
2. Utilizar una pendiente hidraulica uniforme para todos los conductos.

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.
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El esquema de la figura 2.1.2 reproduce la esencia basica de una de las tendencias
utilizadas para el disefio 6ptimo de los SDA. La otra linea de tendencia, segln se vio
en el epigrafe 1.2 de este trabajo, va encaminada a la suposicién 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 de los valores de las variables
quedaria sustituido por la representacion de la figura siguiente:

Dimensionamiento
delared o
determinacion de
reglas de
operacion

Convertir
dimensionamiento
avalores
comerciales

Establecimiento de

caudales

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 solucién final de disefio. En (Tanyimboh y Kalungi, 2008) los caudales
son establecidos de manera que se obtenga un valor maximo de entropia. En uno de
los primeros trabajos publicados donde se ha visto el uso de la entropia como medida
de la distribucién de caudales en la red, (Awumah et al., 1991), la estimacion del
valor de entropia se realiza segun la expresion:

2.1.1)

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

qu
| = ZQ In QJ (2.1.2)

e Q; —eslasuma de los caudales circulantes de todas las tuberias que se
_ n(i)
unen en el nodo j: Q; = Y g
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

iguales valores de 9 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 formulacidn; 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, 1985). La idea es minimizar el valor de la
varianza que se calcula segun:
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N, (N 2
Vo=N>Q _(ZQ‘j , (2.1.3)
i=1 i=1

donde N es el nimero 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 / dc Qa El J/ Jc
A C A C

Q3* VR Q2 Qs* W - Q2

D
>
N\ N\
Op Qs Js do Q4 Js

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

En (Chiong, 1985) se demuestra que el valor minimo de la varianza se alcanza
cuando se cumple la siguiente ecuacién para cada malla de la red tomando en cuenta
el signo del caudal segun el sentido en el que se esté circulando:

>Q, =0. (2.1.4)

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 tres
problemas importantes: el primero consiste en determinar qué es mas apropiado
medir para poder estimar su valor en un sistema, el segundo es como medirlo y el
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tercero consiste en determinar el nivel en el que un sistema puede ser considerado
fiable.

En una red de distribucion 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
refiere al flujo que debe ser suministrado dentro del rango de presion que debe existir
en el suministro (Goulter, 1995), mientras que la calidad del agua se determina por la
concentracion 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 distribucion 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
incrementos de la demanda no previstos) y el fallo en el funcionamiento de alguno de
los elementos fisicos del sistema (originado, por ejemplo, por la rotura de una
tuberia).

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 distribucién 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 operacién 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, por lo general y sin tomar en cuenta elementos de tolerancia al
fallo, necesitan de una inversion inicial menor. A medio y largo plazo, y
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considerando la tolerancia al fallo, lo mas probable es que las configuraciones
malladas se muestren mas ventajosas, sobre todo en el caso de los SDA en ciudades.

Dentro del disefio, independientemente de que el dimensionamiento juega un papel
bésico, existen también otras cuestiones que no deben ser pasadas por alto. Por
ejemplo, el trazado de las tuberias y la ubicacion de los elementos que componen la
red son aspectos muy importantes dentro del proceso de toma de decisiones que se
lleva a cabo mientras se disefia. Como caso singular puede sefialarse la ubicacion de
las valvulas, que tendra, independientemente del dimensionamiento de la red, una
marcada influencia para que, ante posibles situaciones de fallo o reparaciones,
puedan quedar aisladas las zonas afectadas y se mantenga el servicio a los clientes en
el resto de las zonas.

Como ya se habia planteado en el primer capitulo de este documento, el disefio de los
sistemas de distribucion de agua no puede verse s6lo como el dimensionamiento y
localizacion de nuevos componentes. Las decisiones de disefio también pueden
involucrar la rehabilitaciobn y/o la sustitucion de componentes existentes, el
establecimiento de reglas de operacidn, la adicion de elementos de proteccién contra
fendmenos transitorios en caso necesario 0 los ya usuales intentos de sectorizacion
para facilitar las tareas de gestion en un sistema existente. Optimizar desde un punto
de vista econdémico las decisiones que se tomen no es una tarea sencilla, como
tampoco es sencillo el planteamiento de qué objetivos perseguir sobre todo cuando
muchas de las repercusiones de las decisiones que se toman no son facilmente
expresables en términos tangibles. No cabe duda que poder enfocar el disefio 6ptimo
de sistemas de distribucion de agua en toda su magnitud requiere de algoritmos que
sean facilmente adaptables a diferentes formulaciones de objetivos, que sean capaces
de resolver problemas multiobjetivo y ademas que sean flexibles y extensibles para
asimilar retos futuros. En cualquier variante, los algoritmos que se planteen han de
trabajar muy en estrecha colaboracion con modelos matematicos capaces de
reproducir, lo méas cercano posible a la realidad, las consecuencias de las soluciones
de disefio que se decidan.

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 matematico de la red con la mayor precision posible.
Existen en el mercado distintas herramientas para analizar redes de agua, como
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EPANET (Rossman, 1997), WaterCad®,...entre otras. En la modelacién 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 fendbmeno (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 hidraulico de los SDA a presion es una tarea compleja, especialmente
cuando se trata de sistemas de tamafio considerable. Dicho andlisis, desde un punto
de vista matematico, implica la solucion de un sistema acoplado de ecuaciones no
lineales cuyas caracteristicas hacen que sea necesaria la utilizacion de métodos
numéricos para su solucion. Existen varias formulaciones disponibles para el analisis
de los SDA; ver, por ejemplo, (Izquierdo et al., 2004). Una de ellas considera, siendo
N el nimero de nodos de demanda y L el namero de lineas del sistema, las N —1
ecuaciones de continuidad, que son lineales, mas las L ecuaciones de energia,
tipicamente no lineales.

205 =Q;, i=1.,N-1
A (2.2.1)
Hy —Hy, =R (@) -aefax| k=1..L

A es el nimero de nodos directamente conectados al nodo i. k; y k, representan los
extremos de la linea k, que transporta un caudal q, 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
también a la funcién R, (g, )-. Si se utiliza la férmula de pérdidas de Darcy-

Weisbach, por ejemplo, puede decirse que la pérdida de carga sera igual a:

! http://iwww.bentley.com/es-MX/Products/WaterCAD/Overview.htm
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hf:Rk(qk)'qk'|qk|:f v fL . ( 9 )’ (2.2.2)

L.
D 2.g D 2.g

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 friccion
Area - area de la seccidn transversal de la tuberia

El valor de R, depende de f y este, a su vez, depende del nimero de Reynolds, que
esta en funcion del gasto circulante, como se muestra en las expresiones siguientes:

1 2-log Sy 251
JE BT R
(2.2.3)
4-R
R, :g ( “), R, = — para tuberias circulares,
A v
siendo,

R, - nimero de Reynolds
R, - radio hidraulico
v - viscosidad cinematica del fluido

g, - rugosidad relativa del conducto
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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:

hf =1061 — . = .Q'%. (2.2.4)

Cifi, D

En la ecuacion (2.2.1), H,, y H,,, representan las alturas piezométricas en los nodos

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

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

1 2 - on
R B

donde A, es la denominada matriz de conectividad que describe la forma en que los

nodos de demanda estdn conectados a través de las lineas. Los valores de dicha
matriz seran

donde el valor 0 corresponde al caso en que no exista conexion entre el nodo iy el
tubo j , cuando el flujo se produce saliendo del nodo i se toma el valor -1 y si el flujo
se dirige hacia el nodo i entonces se tomara el valor de +1. El tamafio de la matriz
A, es LxN, siendo L el nimero de tuberias y N el numero de nodos de
demanda; g es el vector de caudales a través de los conductos, H el vector
desconocido de alturas en los nodos de demanda; A, describe la forma en que los
nodos de altura fija estdn conectados a través de las lineas y es una matriz de tamafo
LxN,, siendo N, el nimero de nodos de altura fija conocida, cuyos valores forman
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el vector H,y Q es el vector de las demandas, de dimension N . Finalmente, A, es

una matriz diagonal de tamafio L x L, con elementos

+ B +$, (2.2.6)

| |n—1

Ay (1) =R -[g

siendo R, la resistencia del conducto i, g, el caudal que circula por el conducto i ,
n el exponente al que esta elevado el caudal en la formula de pérdidas de carga en
tuberias y A,, B, coeficientes que caracterizan a una hipotéetica bomba. En caso de
que no haya una bomba sobre el conducto los valores de A 'y B, serian iguales a
cero.

El sistema (2.2.5) es no lineal y su solucion 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 numero de
ecuaciones e incognitas, 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):

A.'Ll A, | Aq -AH; —Allq(k) _Ale(k)
(Afz 0 J(AHJ =( Q-Aq¥ ] (2.2.7)

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:

AAX, =Y, . (2.2.8)

El modelo descrito realiza un analisis en régimen permanente, considerando que el
flujo se mantiene constante a lo largo del tiempo. Un paso mas hacia el mejoramiento
de este tipo de modelos han sido los cambios en la forma en que se representan las
demandas en los nodos. En las ecuaciones presentadas las demandas se han asumido
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constantes pero en la practica de los SDA, el consumo de agua en los nodos estara en
funcion de la presion existente en la red. Cuando se usa EPANET2 (Rossman, 2000),
por ejemplo, se puede modelar la situacion en la que la demanda de agua depende de
la presion a través del uso de emisores en los nodos. Desafortunadamente la
expresion de los emisores produce demandas negativas en los lugares donde la
presién en los nodos sea menor que cero, lo cual se aleja de la realidad (Wu et al.,
2006). Otros autores han propuesto métodos para modelar la demanda satisfecha en
los nodos en funcion de la presion existente en ellos (Jowitt y Xu, 1993; Gupta y
Bhave, 1996). En (Wu y Walski, 2006) se propone un método que ha sido
desarrollado e integrado a la plataforma de modelacién de WaterGEMS v8 (Bentley
Systems, 2006). Dicho método establece que la demanda que se podra satisfacer en

un nodo Qg yisrecnziy S€Ta cero cuando la presion en él, P, S€a menor o igual que

cero. Si la presion se encuentra entre cero y el valor que se requiere en el nodo,

Prequeriagy» €Ntonces la demanda en dicho nodo estara en funcion de la presion

existente de la forma en que se define en 2.2.9. Cuando la presion supere el valor
requerido en el nodo entonces se asumira que se podra satisfacer toda la demanda
requerida en él, denotada como Qi €N 12 Siguiente expresion.

0 0
Qsatisfech i P i i ’
ai) _ existente(i)
- Qrequerida(i) P 0< Pexistente(i) < I:)requerida(i) ) (229)
Qrequerida(i) requerida(i)
(3
(1) Pexistente(i) 2 Prequerida(i)

Esta idea anteriormente ya habia sido expresada por (Xu y Goulter, 1997) de manera
mas general. En el trabajo de (Xu y Goulter, 1997) se asume un valor aceptable
minimo de presidn (que puede ser diferente de cero) por debajo del cual no se podra
satisfacer ninguna demanda en los nodos. La demanda en un nodo comenzara a
satisfacerse a partir de que la presion supere su valor aceptable. En la siguiente
expresion puede verse la idea planteada; notese que la propuesta hecha en (Wu et al.,
2006) es el caso particular de la expresion cuando P, .., €S igual a cero.
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0 0
Qsatisfecha(i) F)existente(i) - Pace i ’
_ ptabldi)
=4 Qrequeriaa) P P Pacey < Pexiy < Pregiy  (2.2.10)
Qrequerida(i) requeridai) ~ | aceptablqi) '
o
(1) Pexistente(i) 2 Prequerida(i)

El uso de la expresion general anterior, planteada en (Xu y Goulter, 1997), puede ser
discutible y seguramente mejorable. Para los efectos de este trabajo esta expresion ha
sido considerada suficiente y fue integrada al algoritmo de célculo de EPANET.
Anélogamente otras expresiones pudieran ser perfectamente integradas. La inclusion
de 2.2.10 en el algoritmo de calculo de EPANET hace que se modifique la expresién
2.2.5. En este caso el planteamiento de las ecuaciones en forma matricial seria de la
forma:

[An Al2 q _ _AIOHf (2211)
A, A, \H -Q ) -
donde A,, es
0 0
. . Qi Hi _Zi - Pace ablgi) ’
AZZ(I’I): H_ P P = Pacept(i) < I:)exist(i) < F)requerida(i) ' (2212)
i requerida(i) ~ | aceptabld(i)
Qre uerida(i)
qH—_ I:)existente(i) 2 Prequeride(i)

y los valores contenidos en —Q" seran iguales a cero para los nodos cuya demanda

satisfecha sea considerada dependiente de la presién existente. Si para algiin nodo se
desea considerar que la demanda satisfecha en él sea independiente de la presion

existente, entonces el valor que corresponda a ese nodo dentro del vector —Q" sera
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igual a su demanda, tal y como sucedia para los valores contenidos en el vector
—Qen la expresion 2.2.5.

El sistema 2.2.11 es no lineal al igual que el representado por la expresion 2.2.5.
Optar por la linealizacion de 2.2.11 para luego solucionar el sistema de ecuaciones
resultante, tal y como se hace para 2.2.5 en (Rossman, 2000; Izquierdo et al., 2007),
implica no solo linealizar los términos referentes al caudal sino también linealizar los
términos correspondientes a la carga existente en los nodos. En este trabajo se realizd
dicha linealizacion y se modificé el cddigo de EPANET para que las demandas
satisfechas en los nodos pudieran considerarse en funcion de las presiones en ellos,
asumiendo valores de presion aceptable y requerida que pueden ser individualmente
establecidos para cada nodo.

A pesar de que existen varias propuestas con mejor o peor aproximacion para
resolver el régimen permanente, en realidad, este tipo de régimen no se desarrolla en
casi ninguna ocasion. No obstante, cuando los cambios en el tiempo son de pequefa
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.

Dependiendo 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 analisis de SDA en régimen
transitorio, se distinguen: a) los modelos rigidos o de oscilacién en masa, en los que
Unicamente se considera el efecto dindmico inducido por la inercia del fluido, y b)
los modelos elasticos, basados en las ecuaciones del golpe de ariete, en los que
intervienen ademdas 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. No es objetivo de esta investigacion hacer
una descripcion detallada de los modelos existentes pero si se quiere dejar claro que
en funcion del disefio que se vaya a ejecutar habrd que decidir en cada momento el
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modelo que debe ser utilizado. TOmese en cuenta adicionalmente que el proceso de
prueba y error que se mostro en la figura 2.1.2 pudiera involucrar el uso de mas de un
modelo.

La utilidad de poder evaluar el comportamiento de las soluciones encontradas es
trascendental y decisiva en el proceso de disefio 6ptimo de SDA a través de métodos
evolutivos. El logro de disefios fiables requiere de una adecuada estimacion de la
respuesta del sistema ante diversas situaciones de fallo o condiciones anémalas de
funcionamiento. La simulacion de las diferentes situaciones que puedan presentarse
se puede realizar con el uso de modelos matematicos pero los resultados no deben
escapar del ojo critico de ingenieros que cuenten con amplia experiencia de campo.

2.3 Restricciones y costes en la formulacion del problema del disefio 6ptimo de
sistemas de distribucion de agua.

Son varias las restricciones que han de considerarse cuando se emprende la tarea de
realizar el disefio de un SDA que resulte en una solucion economicamente favorable.
Enumerar absolutamente todas las posibles restricciones que se pueden encontrar no
seria viable en la practica por la casuistica que pueda presentarse en cada proyecto.
No obstante algunas restricciones de caracter general pueden verse a continuacion:

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 presién maximay minima en los nodos.

HM>H, >H™; j=1..,N;

N - nimero de nodos en la red

H; - presion en el nodo j

H JT“"‘ - presion minima en el nodo j

H max HP4 - I d H
j - Ppresion maxima en el nodo j

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

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

Vjmin - velocidad minima de circulacion del flujo por la tuberia j

Vj”‘é‘"- velocidad maxima de circulacion del flujo por la tuberia j

Cumplimiento de la ecuacion de continuidad.

ZQin _ZQout = Qe ;

Q,, - flujo que entra a un nodo por alguna de las tuberias conectadas a él
Q,yt - 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 optimo de SDA, la forma en que son evaluadas y valoradas las posibles
soluciones. Desde un punto de vista econdémico, buena parte de la inversién inicial
esta 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 deposito depende principalmente de su
volumen vy, en el caso de depoésitos elevados, la altura también influye
decisivamente. En cuanto al primero de los parametros, el coste de
construccién puede estimarse segun una expresion del tipo (Matias, 2003):

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

V - volumen de depésito; D,y d, son coeficientes de ajuste. En este caso, se

presenta una situacion de economia de escala, puesto que el coste unitario del
deposito (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 construccién 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 situacion de economia de escala, puesto
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que el coste de construccién por kilovatio (kW) instalado resulta decreciente
con la potencia total instalada. El coste de una EB puede aproximarse a una
expresion del tipo (Matias, 2003):

Cep =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 el didmetro que tengan y las caracteristicas y la calidad en el
funcionamiento de cada una de ellas.

e Costes de los elementos de proteccion, medicion y control

No invertir dinero y esfuerzos suficientes en los dispositivos de proteccion,
medicion y control puede resultar en serias limitaciones para poder operar los
sistemas y comprometer su eficiencia y vida util.

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 operacidon es el relacionado
con las estaciones de bombeo. Dicho coste tiene una componente que puede ser
significativa y que corresponde a la facturacion eléctrica anual, la cual pudiera
expresarse como (Matias, 2003):

Ce =W Pa +Wm ) Fa ‘€, (231)

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

es el tiempo medio de utilizacion 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.
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Los costes de mantenimiento no deben ser obviados, sobre todo cuando se pretende
seriamente ofrecer 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,
llevado a cabo ante la necesidad de reparacion (o sustitucion) de algin elemento de
los SDA, es algo en la practica inevitable. La deteccidn, localizacién y reparacion de
fugas forman parte de las tareas de mantenimiento correctivo, que incluyen, ademas,
en los momentos requeridos, el 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 distribucion 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
conduccion. Una expresion para evaluar el aumento de dicho coeficiente para la
férmula de Hazen-Williams es la propuesta en (Sharp y Walski, 1988):

CM (t)=18.0-37.2. Iog(gi T ai[')(t 9 )j , (2.3.2)

donde:

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

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

e D, -didmetro de la tuberia i [m]

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 sera brindado.

Ante situaciones de rotura que imposibiliten la distribucién 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 sera, l6gicamente, mas cara
que el servicio que reciben a través del sistema de distribucion al que estan
conectados.

Poder expresar econémicamente 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 funcién de las especificidades del disefio que se aborde,
serd necesario incluir como variables: volumenes de almacenamiento, alturas de
bombeo, la inclusion y localizacion de valvulas, alternativas de trazado, reglas de
operacion, etcétera. La cuantificacion de los costes debera estar siempre en funcion
de las variables involucradas. Con lo expuesto en este epigrafe se evidencia una vez
mas la mencionada pluralidad y complejidad que pueden caracterizar a los problemas
de disefio de SDA.

2.4 Redundancia, fiabilidad y tolerancia al fallo.

Los sistemas de distribucion de agua no estan exentos de la ocurrencia de fallos y
situaciones andmalas de funcionamiento. Las consecuencias producidas ante este
tipo de eventos han de ser contempladas durante el proceso de disefio de estos
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sistemas. Ha sido una préactica generalizada en el suministro de agua dentro de las
ciudades, la utilizacién de una configuracién mallada de las redes para reducir el
namero de usuarios afectados ante la salida de servicio de algin tramo de tuberia. La
incorporacion de mallas hace que la red sea redundante desde un punto de vista
conectivo. Dicha redundancia estd determinada por la incorporacién de caminos
alternativos para satisfacer las demandas de los wusuarios en la red.
Independientemente de la existencia de una configuracion mallada, el
dimensionamiento que se haga de los conductos durante la etapa de disefio jugara un
papel determinante en la demanda y namero de usuarios que podra satisfacer la red
en condiciones de fallo. No es suficiente solo la presencia de mallas, los conductos
en servicio deberan tener capacidad suficiente para asimilar la entrega del agua
demandada cuando algin tramo de conduccion esté cerrado. En este sentido puede
hablarse de una redundancia no solo conectiva sino también capacitiva. Los
conceptos de redundancia conectiva y capacitiva fueron definidos por (Martinez,
2010). En una red ramificada, por ejemplo, no existe redundancia conectiva pero
desde el punto de vista capacitivo, este tipo de red si puede ser redundante. La
redundancia capacitiva en una red ramificada estard determinada por la capacidad
que tenga dicha red para satisfacer una demanda superior a la demanda promedio.

Evaluar cuantitativamente la redundancia existente en una red no es tarea sencilla,
mucho menos lo es la determinacion de qué nivel de redundancia en una red seria el
adecuado. Precisamente por la necesidad de medir y proporcionar un nivel adecuado
de redundancia en las redes, fue introducido el concepto de fiabilidad (Goulter,
1993). Dicho concepto es definido por varios autores como la probabilidad con que
la red garantiza la satisfaccion de la demanda de disefio (Lansey et al., 1989; Bao y
Mays, 1990; Bouchart y Goulter, 1991; Jacobs y Goulter, 1991; Quimpo y Shamsi,
1991; Xu y Goulter, 1998). Otra forma de enfocar el concepto de fiabilidad es
establecerla como el tanto por ciento de demanda que se espera que la red pueda
satisfacer (Park y Leibman, 1993; Xu y Goulter, 1997; Kalungi y Tanyimboh, 2003).
Este ultimo enfoque es el que ha sido tomado durante la realizacion de esta
investigacion. Se ha considerado también, desde el punto de vista practico, que la
ocurrencia de dos 0 méas fallos simultaneos tiene una probabilidad igual a cero, por lo
que la probabilidad de que la red trabaje sin fallos sera:

pfo =1-_ pf,, (2.4.1)
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donde NE es el nimero total de elementos de la red y pf, la probabilidad de fallo
del elemento k.

En el caso de las tuberias, el valor pf, puede estimarse a partir de formulas

empiricas (Bouchart y Goulter, 1991; Cullinane et al., 1992) expresadas en funcién
de la longitud y el diametro. Si se estima la demanda que la red podréa satisfacer para
cada uno de los escenarios de fallo posibles y para el escenario donde la red trabaja
sin fallos, entonces el valor esperado de la demanda satisfecha considerando todos
los escenarios sera:

NE
nf k
Qsatisfecha = Qsatisfecha = pfO + zQsatisfecha X pfk ’ (242)
k=1

donde QI representa la demanda que puede satisfacerse cuando ningun

satisfecha

k
satisfecha

elemento de lared fallay Q la demanda que puede satisfacerse cuando falla el

elemento k .

Para poder estimar la demanda que podra ser satisfecha en cada escenario hay que
tener inicialmente una estimacion de la demanda real que se producira en la red. Es
usual trabajar en los disefios con un valor de demanda igual a la demanda promedio
multiplicada por un coeficiente maximo diario y un coeficiente maximo horario. De
esta forma se trata de tener un valor de demanda que corresponda al dia de maximo
consumo, en la hora de maximo consumo. Este trabajo ha optado por seguir una
novedosa propuesta de (Martinez, 2010) en la que la demanda utilizada para la
evaluacion de los disefios es considerada como una variable aleatoria. En ese caso, el
valor estimado de la demanda puede representarse como el area bajo la curva de la
funcion de distribucion de probabilidades que se utilice (en direccion del eje donde
se representan las probabilidades). Convenientemente, la funcion de densidad f(Q)
que se utilice debe estar definida entre cero y mas infinito, como por ejemplo la
funcion de densidad de Pearson tipo Il (Martinez, 2010). El valor de demanda real
esperada podria expresarse entonces como:

Q = [Qx f(Q)xdQ, (2.4.3)

real esperada
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En la practica, el resultado de esta integracion puede estimarse a partir de la
discretizacion de la funcion de distribucién tal y como se muestra seguidamente:

KDII
R e Bt e T
| 1 1 1 | ] 1 ' 1 !
| 1 1 1 | 1 1 | I '
| 1 1 1 | 1 1 | 1 ]
R Tt e e e
! ' 1 ' | ! | | 1 {
' [ 1 L} 1 ! ' | | |
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[} ] 1 1 | [ 1 1
I 1 | : ' ! I DD/D(I(‘)‘
10 F--dt-mmtmmabood - = S S
| [ i [ 1 i
| 1 i " [ i
1 ' ' 1 1
05 .-.;F------.;---;.--.;---;___+ _____
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o[ Loy .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 p

Figura 2.4.1 Distribucion de Pearson (Martinez, 2008)

El valor de demanda real esperada seria entonces:

Q = ZAP X KD medio < Qreal media (244)

real esperada

El valor de la demanda satisfecha, tanto para los escenarios de fallo como para el
escenario en que la red trabaja sin fallos, sera igual a la sumatoria de las demandas
satisfechas correspondientes a cada una de las demandas reales contempladas en la
discretizacion del grafico de la figura 2.4.1 e incluidas como sumandos en la
sumatoria de la expresion 2.4.4. Al sustituir los valores de dicha demanda satisfecha
en 2.4.2 se podra calcular, considerando todos los escenarios, el valor global de la
demanda que se espera que la red pueda satisfacer. Luego de dividir el resultado
entre la demanda real esperada se obtiene la fiabilidad de la red en términos del tanto
por ciento de demanda satisfecha segun:
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NE
Q ) an;tisfecha 8 pfO + z statisfecha X pfk
R = satisfecha _ k=1 . (245)

Qreal esperada Qreal esperada

La expresion de fiabilidad puede ser engafiosa para evaluar el comportamiento de un
sistema de distribucion de agua ante la presencia de fallos. Una red puede presentar
un valor de fiabilidad relativamente alto y sin embargo ofrecer un comportamiento
muy deficiente ante posibles situaciones de fallo. Es aconsejable para evaluar el
comportamiento de la red ante posibles fallos, usar el concepto de tolerancia al fallo
(Tanyimboh et al., 2001; Kalungi y Tanyimboh, 2003) evaluado segun:

NE )
ZQsatisfecha>< pfk
_ k=1
1- pf,

(2.4.6)

Como puede verse en la expresion anterior, la evaluacién de la tolerancia al fallo solo
se refiere a las situaciones en las que ocurren fallos en la red. La division por 1— pf,

tiene el fin de normalizar el resultado, para que este quede reflejado considerando la
parte del tiempo en que la red esta en estado de fallo como un 100%. La expresion
2.4.6 ha sido obtenida a partir de ideas reflejadas en (Martinez, 2010).

Los conceptos de redundancia, fiabilidad y tolerancia tratados en este epigrafe
pueden resumirse como:

e Redundancia: Es la capacidad de la red para brindar servicio a sus diferentes
usuarios a través de caminos alternativos. Basicamente se puede hablar de
dos tipos de redundancia, la redundancia conectiva y la capacitiva.

e Fiabilidad: es el tanto por ciento de demanda que se espera que la red pueda
satisfacer durante su funcionamiento, incluso bajo condiciones de fallo o ante
la ocurrencia de eventos que provoquen la salida de servicio de alguno de sus
elementos.

e Tolerancia: es el tanto por ciento de demanda que se espera que la red pueda
satisfacer durante la ocurrencia de eventos que provoquen la salida de
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servicio de alguno de sus elementos. La tolerancia es un reflejo de la
redundancia aunque no una medida exacta para cuantificarla.

De los conceptos anteriores puede inferirse que:

e Una red puede ser fiable sin ser redundante. Es posible que una
configuracion ramificada de red, y por tanto no redundante, en la que
practicamente no ocurran fallos, se muestre mas fiable que una variante de
red mallada donde la probabilidad de fallos sea relativamente alta.

e Una alta fiabilidad no implica que la red sea tolerante a fallos, pero si una
elevada tolerancia implica una mayor fiabilidad en la red.

e Una red puede ser redundante y no necesariamente presentar una alta
tolerancia a fallos, pero las redes tolerantes a fallos si habrdn de ser
redundantes. La tolerancia en la red no solo depende del dimensionamiento y
topologia de la misma sino también de la capacidad de la empresa gestora
para detectar y reparar los fallos.

e Silared no esredundante entonces su tolerancia a fallos sera reducida.

2.5 La funcién objetivo.

La funcion objetivo debe involucrar tanto a los costes de inversion como a los costes
de operacion 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 costes 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 costes
son referenciados anualmente quedando expresados en unidades monetarias al afo.

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 validas y en ambos casos
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también habria que considerar la tasa de interés vigente para que quede en
consideracion 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. (2.5.1)

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

a ="t (2.5.2)

Dicho factor representa el coste anual de amortizacién de una inversién producida en
el primer afo 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 una
de las cuestiones con las que estan involucrados los costes a tomar en cuenta. Varios
autores han utilizado, dentro del proceso de optimizacién, una funcién 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 para evaluar
econdmicamente el coste de las soluciones es la presentada en (Martinez, 2007);
buena parte de ella ha sido tomada en cuenta en la realizacion de este trabajo.

No debe perderse de vista el tratamiento matematico de las restricciones a la hora de
resolver el problema de optimizacién. En el caso de los algoritmos evolutivos, como
la variante de PSO y ASO que se presentaran en este documento posteriormente, las
restricciones pueden ser incluidas como penalizaciones dentro de la funcion objetivo
establecida, de forma que el no cumplimiento de alguno de los requisitos impuestos,
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provoque un aumento del valor de la funcion objetivo lo suficientemente elevado
como para que la solucion no sea deseable (Montalvo et al., 2008d).

Un ejemplo de funcion objetivo basica tomada en cuenta en este trabajo es el que se
presenta a continuacion:

F(D)="""""coste, -long, + penaliz + coste_adic, (2.5.3)

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 seradn calculadas a partir de la ecuacion (2.4.4), donde el

factor de penalizacion FP, serd igual a un valor elevado, cuando en el nodo que se
esta analizando la presion sea menor que la presién minima deseada; de lo contrario
el factor toma cero como valor, es decir, no habria penalizacion para el nodo en
cuestion:

penaliz = Zf:fdos( pmin, — pnodo, )- FP . (2.5.4)

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. Expresiones analogas a la 2.4.4 podran ser utilizadas para
tomar en cuenta el no cumplimiento de algin otro parametro deseado en el disefio.

El coste adicional en la ecuacion (2.4.3) se puede definir segin (Martinez, 2007)
como el coste del agua no distribuida en la red producto a la ocurrencia de fallos:

#tubos

coste_adic=>_"""w,-L -d", (2.5.5)

donde;:

e W, - coeficiente asociado con cada tuberia de la forma a-t; -(cf +c, -V, )
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a-L-d™- formula que da el nimero esperado de fallos por afio en funcion
del didmetro 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 niUmero de segundos por dia)

rotura

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 dej6 de suministrarse en las

rotura

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

La expresion 2.4.5 propuesta en (Martinez, 2007) puede valorar mejor
econdmicamente las ventajas de las redes malladas con respecto a las ramificadas.
Con vista a que no estén sobrevalorados los efectos de los posibles fallos en tuberias,
el consumo en los nodos pudiera considerarse en funcion de las presiones existentes
en ellos, de forma que las demandas puedan quedar parcialmente satisfechas para
presiones menores que la minima deseada pero mayores que un valor minimo
admisible. Adicionalmente, el analisis de los posibles fallos y sus repercusiones debe
estar subordinado a la existencia y localizacion de valvulas que permitan un posible
aislamiento de tramos afectados con respecto al resto de la red.

Otra interesante propuesta para formular los costes de las redes dentro de la funcién
objetivo es la representacién del coste de vida de la solucién 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:

Tij
CTy)=Li-Cry-e i+ L, -Chy-N(to), -e" %) e i, (25.6)
0
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donde;:

e Cbh. - 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, -afioen que es reemplazado el tubo i con la alternativa |

e L, -longitud del tubo i [km]

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

i [km™afio™]
e Nt ), - valor de N(t), en el afio de la instalacion del tubo
e A -tasade incremento de roturas en el tubo i
e (,-edad enafios del tubo i en el presente

e r-tasa equivalente 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 ira 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 segin la expresion:

T¢
|_i Crll . e_rTijc + _[Ll 'Cbij . N(to )ij . eAij (t-r) .dt

Cine (Tijc ): : (1_ o'l ) ’

(2.5.7)

donde:

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

alternativa |
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o Tif - duracién del ciclo de reemplazo de la tuberia i reemplazada con

la alternativa |

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

reemplazado con la alternativa j [km™afio™]

e Nit,); - valor de N(t), alinicio de la instalacion

e A, -tasa de crecimiento de rotura de la tuberia i reemplazada con la

alternativa |

e r-tasa equivalente de descuento continuo

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

i » 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:

N(t,), -er 9 e dt+C, (T7)-e™ . (258)

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 calculo resultante se muestra a continuacion:

(2.5.9)

Varias son las formas que puede tomar la funcion objetivo que se plantee. La
definicion de los objetivos es, con frecuencia, la etapa mas crucial y dificil del proceso
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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 descripcion de
los objetivos, el disefiador debe ejercer cierto pensamiento lateral preguntdndose por el
origen de cada necesidad percibida con el fin de construir una mejor fotografia del
problema y su entorno. Siempre que el caso lo permita, el problema de disefio debe
formularse de manera multiobjetivo en lugar de intentar ponderar a priori objetivos
diferentes dentro de una misma expresion. El uso de las fronteras de Pareto, como
podra verse en el capitulo 4 ayuda considerablemente a la toma de decisiones de
disefio y a valorar en su justa medida el peso que debe tener cada objetivo en la
solucion final. Restricciones tipicas del problema, como es el caso de alcanzar una
presion minima deseada en la red, pueden ser consideradas como un objetivo
independiente y asi analizar a partir del grafico de la frontera de Pareto las
implicaciones de cumplir en mayor o menor medida con la restriccion.

Desde un punto de vista matematico, la funcion objetivo puede ser no derivable en
algunos puntos; esto dificulta la aplicacion de métodos que se basen en su
derivabilidad. Adicionalmente, cuando se toma en cuenta mas de un objetivo, el
espacio objetivo resultante pudiera ser no convexo. Como se vera en el capitulo 4, la
no convexidad de la funcion objetivo limita las posibilidades de encontrar buenas
soluciones si se usa una suma ponderada de los objetivos para la solucion del
problema.

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
optimizacién con independencia de la funcion 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. Es 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 calculos debe
estar preparado para enfocar el problema desde el punto de vista de una optimizacién
multiobjetivo. En el capitulo 4 se propone un algoritmo de optimizacion que
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precisamente tiene amplias facilidades para asimilar cualquier forma de planteamiento
de los objetivos del disefio de SDA.
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3. Algoritmo PSO y su aplicacion al disefio de sistemas de distribucion de agua

“Experiencia e imaginacion siguen vias paralelas, aunque va muy retardada aquella respecto de esta.
La hipdtesis 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 (Particle Swarm Optimization) 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 contiene una solucién potencial del problema de optimizacién que se esté
resolviendo; el pajaro puede ser referenciado como una particula. Inicialmente, se
genera de manera aleatoria un nimero determinado de soluciones; cada solucién
correspondera a una particula (o pajaro). Las particulas de la PSO se mueven, cada
una con una velocidad propia, a través del espacio de soluciones del problema. Dicho
espacio tiene tantas dimensiones como variables de decisidn existan, d; por tanto,
cualquier solucion potencial podra ser representada como un punto dentro del
espacio de soluciones. Precisamente cada particula estara ubicada en el punto que
corresponde a la solucion potencial que la particula contiene.

Las particulas poseen memoria y reciben informacion solo 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 pajaro vuela) en términos de su comportamiento individual y social
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para combinar movimientos en la direccion del destino deseado (Shi y Eberhart,
1998). Cada particula i mantendra actualizados durante la ejecucion del algoritmo,
tres vectores asociados a ella:

e el de su posicion actual dentro del espacio de soluciones
d
Xi :(Xij )j:l’ (311)

e el de la mejor solucién que haya alguna vez alcanzado durante el proceso de
busqueda

P =(py ). (3.1.2)

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

Vi=(vy )0 (3.1.3)

En cada ciclo (iteracion), se busca la particula que mejor valor de la funcion objetivo
ha encontrado; la posicion de dicha particula, G = (gj)‘;:l, juega un importante papel

en el calculo del movimiento posterior del resto de los pajaros. De forma coordinada,
cada pajaro evoluciona cambiando su posicion en cada iteracion K segin:

X=X, v (3.1.4)

La nueva velocidad V; en la iteracion k sera calculada como:

VS =0V, +ern (P - X, ) +c,n (G- XY, (3.15)
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de forma que una particula, recordando en cierta forma su trayectoria (primer
término de la ecuacion), se acelera hacia la mejor posicion que alguna vez haya
tenido, P, (segundo término), y hacia la mejor posicion que haya tenido la particula

que posea en su historial el mejor valor de funcién objetivo encontrado, G, (tercer
término). Esto posibilita que cada pajaro explore el espacio de busqueda desde su
nueva posicion. El proceso se repite 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 sélo 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), o es un factor de inercia empleado a propuesta de (Shiy
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 célculo. Para balancear las busquedas global y local, fue propuesto que ®
decrementara su valor linealmente con el tiempo, de forma que en un inicio se
favorezca la busqueda global, y que luego sea potenciada la busqueda local en la
medida en que se avanza en el proceso de solucién. En la ecuacién se utilizan dos
constantes positivas, C, y C,, para representar el peso de los términos de aceleracion

estocastica que lleva a la particula simultaneamente hacia la mejor posicidn que haya
anteriormente encontrado y hacia la mejor posicién global encontrada. Los términos
C, Yy C, también son conocidos como constantes de aprendizaje individual y

colectivo, respectivamente. Por otra parte, , y r, son dos funciones aleatorias

independientes que toman valores entre 0 y 1. En cada dimension la velocidad de
movimiento (vuelo) esta restringida por un valor minimo y otro maximo, definidos a
priori como parametros:

Voo <V, <V, (3.1.6)

min —

Estos parametros resultan ser muy importantes y dependen fuertemente del
problema. Son los que determinan la resolucién con la que se realizara la busqueda
en la regién entre la posicién 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
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muy proximas a la vecindad donde se encuentran; como consecuencia, pueden
quedar facilmente atrapadas en Optimos locales, sin poder moverse lo suficiente
como para desplazarse hacia una mejor posicion en el espacio de soluciones.

El valor de V, ., puede expresarse como un porcentaje del rango de valores que puede

tomar cada una de las variables. Esto quiere decir que en cada dimension j del
espacio de soluciones, el valor de la componente de la velocidad maxima sobre dicha
dimension V. ; puede determinarse segun la expresion:

Viaxj =%, *Rango_Variable; . (3.1.7)

El valor del porcentaje del rango de la variable, %, , debera ser definido antes de

comenzar la ejecucion del algoritmo. En el caso de la velocidad minima, es usual que
se tome un valor igual al de la velocidad maxima pero de signo contrario.

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, el algoritmo es capaz, en general, de encontrar al menos una buena
solucion al problema de optimizacion que se esté resolviendo, incluso cuando esta
solucion no sea la optima. En el capitulo 5 podra verse para algunos ejemplos
concretos que la probabilidad de encontrar buenas soluciones es relativamente alta.
Adicionalmente, debe sefialarse que la implementacion de este algoritmo es bastante
sencilla y no requiere de grandes necesidades computacionales desde el punto de
vista de la cantidad de memoria y velocidad de procesamiento necesarias. NoO
obstante, como podrd verse mas adelante, el algoritmo puede experimentar
dificultades para resolver problemas donde no existe orden légico en los valores que
pueden tomar las variables de decision.

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

El algoritmo descrito con anterioridad puede ser considerado como el algoritmo
estandar de la PSO, el cual es aplicable a problemas continuos y, directamente, no
puede ser aplicado a problemas discretos. Han sido varias las propuestas de
modificacion para que el algoritmo pueda ser utilizado en la solucion de problemas
con variables discretas (Al-kazemi y Mohan, 2000), (Rastegar et al., 2004), (Liao et
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al., 2007), (Shi et al., 2007). Otras modificaciones también se han hecho para mejorar
el desempefio del algoritmo en sentido general, véase, por ejemplo (Montalvo et al.,
2008d; Yisu et al., 2008).

El problema de disefio de sistemas de distribucion de agua (SDA) puede involucrar
tanto a variables continuas como discretas. Para el tratamiento de las variables
discretas, se plantea tomar solo la parte entera del calculo de las componentes de la
velocidad de vuelo, haciendo esto que la nueva velocidad de vuelo siempre sea un
nlmero entero. Por consecuencia, las nuevas posiciones calculadas estardn también
representadas por valores enteros, puesto que el vector de posicion que se genere
inicialmente tendrd igualmente valores enteros para las componentes que asi lo
requieran. Segun esta idea, la ecuacion (3.1.5) seré sustituida por:

VY = fixoV, e (P - X )+ 6, G - X,<1), (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 méaximo y minimo. En caso de ser el valor de la velocidad mayor
que el limite maximo, debera igualarse la velocidad a dicho limite. Andlogamente la
velocidad sera igualada al limite minimo cuando su valor sea inferior.

El tratamiento de las variables discretas solo 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 terminacion del algoritmo que conduce a que se detenga su
gjecucidn, puede estar sujeta a si se ha llegado a un nimero maximo de iteraciones
preestablecido, a si se ha alcanzado un valor deseado de la funcion objetivo o de
algun otro indicador. Diferentes condiciones de terminacién pueden verse en (Shi et
al., 2007). Para los efectos de este trabajo, se propone que el algoritmo se esté
ejecutando hasta tanto se realice un nimero de iteraciones, definido a priori, sin que
la mejor solucidn obtenida mejore. EI cambio de esta condicion de terminacion por
otra no requeriria de esfuerzos significativos.

Por Gltimo debe mencionarse que hay que prestar especial atencion a la forma en que
se pone a trabajar el algoritmo. Como se expreso al final del epigrafe anterior,
algunas dificultades para encontrar buenas soluciones pueden experimentarse en los
casos en que no existe un orden en las variables de decision. Esta limitacion de la
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PSO hace que no sea recomendable su utilizacion en algunos problemas de
optimizacién. En el caso de los sistemas de distribucion de agua debe intentarse que
exista el mayor orden posible en los valores que puedan tomar las variables de
decision. Por ejemplo, en algln caso puede suceder que se esté decidiendo duplicar o
no algin conducto de una red; si existen varias posibilidades de secciones
transversales a utilizar, estas deben estar ordenadas, por ejemplo, de menor a mayor.
La opcidén de no duplicar la tuberia deberia ser en este caso justo la primera de todas
las opciones en la lista, luego de ella es que vendrian las diferentes opciones de
secciones transversales posibles ordenadas de menor a mayor. Colocar la opcion de
no duplicar la tuberia justo al final de la lista de opciones, es decir, luego de la
opcion correspondiente a la seccion transversal mayor, provocaria limitaciones al
buen desempefio del algoritmo ya que se estaria violando el orden logico de las
opciones. Pasar seguidamente de la opcion de poner una tuberia duplicada usando el
mayor diametro posible a la opcion de no poner tuberia duplicada es un cambio
demasiado brusco que desorienta el movimiento de las particulas en el espacio de
soluciones. Un movimiento en la direccion de duplicar una tuberia cada vez con un
didmetro mayor no debe converger desde el punto de vista l6gico a la opcion de no
duplicar la tuberia. Si por el contrario, se considera cada vez un menor didmetro para
duplicar una tuberia, es l16gico pensar que en algin momento se pueda llegar al punto
de decidir no duplicar la tuberia. Adicionalmente, para el caso de disefio de nuevas
redes de distribucion de agua, cuando se usa una gama de didmetros comerciales
desordenada también el desempefio del algoritmo se vera afectado. En las figuras
3.2.1y 3.2.2 puede verse la diferencia en el desempefio del algoritmo para el caso de
dos ejemplos del benchmarking. Estos ejemplos seran descritos con mayor detalle en
el capitulo 5. Por lo pronto sélo se ha pretendido mostrar la importancia de hacer
trabajar el algoritmo proporcionandole un orden ldgico a las opciones de disefio que
gestione. Las figuras muestran como la probabilidad de que el algoritmo encuentre
buenas soluciones es significativamente menor cuando no se ha proporcionado un
orden légico a las opciones de disefio. Dicha probabilidad es estimada a partir de los
resultados de disefio de un numero elevado de ejecuciones del algoritmo. La
estimacion se basa en dividir la cantidad de veces en que cada solucién es encontrada
entre el nimero total de ejecuciones que se haya realizado. Estos resultados son una
muestra clara de lo poco aconsejable que es el uso del algoritmo PSO en los casos en
que los valores que puedan tomar las variables de decisién no tengan un orden
I6gico. No tomar en cuenta este hecho puede provocar que el algoritmo no alcance
satisfactoriamente los resultados esperados.
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Adicionalmente, debe sefialarse una ventaja adicional del algoritmo PSO que puede
ser utilizada en retos futuros para optimizar decisiones en tiempo real: su bondad
para trabajar en sistemas dinamicos, tal y como se muestra en (Eberhart y Hu, 2001;
Xiaodong et al., 2006). Entiéndase un sistema dindAmico como uno en el que durante
el tiempo de ejecucion del algoritmo suceda que:

e La ubicacion del valor 6ptimo pueda variar.

e El valor éptimo pueda cambiar numéricamente o aparecer en varios puntos a
la vez.

e El nimero de dptimos locales existentes pueda variar.

e Combinaciones de las situaciones anteriores pudieran ocurrir.

3.3 Modificacion propuesta para el enriquecimiento de la diversidad en la
poblacion de soluciones.

Uno de los inconvenientes mas criticados al algoritmo PSO es su dificultad para
mantener niveles de diversidad aceptables en la poblacion de particulas con que
trabaja (Coello Coello et al., 2007), de modo que las busquedas local y global estén
mejor equilibradas. Este inconveniente tiene un efecto mucho méas negativo cuando
se trabaja con problemas multimodales, donde existe un alto riesgo de convergencia
prematura hacia algun 6ptimo local.

Algunas técnicas evolutivas mantienen la diversidad de la poblacion a partir del uso
de operadores y parametros que pueden ser en mayor o menor medida 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 seleccidn explicito, similar al usado en
algoritmos de optimizacion mas tradicionales. En (Lgvbjerg et al., 2001), se propone
una variante de PSO hibrida que combina la velocidad tradicional y la actualizacién
de la posicién de las particulas de la poblacidn con la creacién de subpoblaciones. La
técnica denominada ‘function stretching’, con vista a aliviar los problemas de
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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 segin la PSO mas convencional; en esta
variante, la poblacién se transforma en determinados momentos de la evolucion,
formandose cada vez nuevos subgrupos para asegurar que la informacion 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 (Zhang y Xie, 2003), la cual proporciona una mejor forma de
mutaciéon coordinada con la diversidad de la poblacidon, mientras mantiene la
dinamica 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
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 solucion. Esto, producia el efecto de que el tamafio
efectivo de la poblacion fuera mas pequefio de lo que en realidad era v,
consecuentemente, se viera reducida la efectividad a la hora de encontrar buenas
soluciones. A partir de este hecho, se intento 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 posicién 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 analisis puede ser reducido al caso unidimensional
siguiente, siendo k el nimero de la iteracion que se esta ejecutando:

VK=o V¥ tg n-(P=X )+, r,- (G- X" 7). (3.3.1)
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Puede verse en (3.3.1) que si la velocidad es muy pequefia, 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 tenderd 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, T, (3.3.2)

el punto equivalente de atraccion h puede ser obtenido por

hoGlp, Cfeg (332)

con lo que la ecuacion (3.3.1) puede quedar reescrita como
V¥ =V +c(h— X 1), (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 evolucién, V* se reduce, de acuerdo con

(3.3.2), con la reduccion de w, lo que trae consigo que la particula esté claramente
inactiva y no tenga oportunidad de mejorar (Montalvo et al., 2008b).
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Para limitar las colisiones continuas que fueron detectadas, ante cada movimiento, se
decidi6 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 colision, esta
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 decidio sélo chequear la posible colision entre la particula que
se intenta mover y las m mejores particulas del grupo, siendo m un entero elegido a
priori. La regeneracion 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 continuacion se presenta un pseudocodigo del algoritmo modificado, donde k es
el nimero de la iteracion que se esta ejecutando.

e k=0
e Generar aleatoriamente una poblacion de M particulas: {X; (k)}",
e Evaluar la funcidn objetivo para cada particula

e Guardar la mejor posicion individual para cada particula {P, (k)}i'\i1

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

e Mientras no se cumpla la condicion de terminacion, hacer:
o k=k+1
o Determinar el parametro de inercia w(k)

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

. k - -
= Calcular la nueva velocidad, V,", para cada particula i, de

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

= Actualizar la posicion, Xik , de la particula i segln (3.1.4)

122



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

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

= Sila 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

= Sila 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 ubicadndola en
una nueva posicion aleatoria dentro del espacio de soluciones

= Actualizar la lista de las m mejores particulas

e Mostrar la solucién de la mejor particula

3.4 Consideraciones sobre los parametros a utilizar.

Un aspecto laborioso de toda metaheuristica, es el del ajuste adecuado de los
parametros que utiliza (Ueno et al., 2005), dicho ajuste 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 dinamica de los
parametros: control adaptativo y control auto-adaptativo. En el primero, los
parametros 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 pardmetros entran a formar parte de la propia solucién
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 pardmetros 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
penalizacion; en su trabajo hacen referencia a los autores de (Back et al., 1991) como
los que introdujeron el concepto de coevolucionar, 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.
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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 pardmetro de inercia ®, introducido por
(Kennedy y Eberhart, 1995), se propone un control auto-adaptativo para los demas
parametros (Montalvo et al., 2010a).

La eleccion de los parametros ®, C,, C,, V., Y V., resulta crucial para la

convergencia y eficiencia del algoritmo (Yao et al., 1999). El papel de ® es critico.
Aunque originalmente la inercia era considerada constante, esta puede variar de una
iteracidn a otra. Debido a que permite el equilibrio entre las basquedas 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 se fuese
favoreciendo la explotacién local (Janson et al., 2008). La propuesta de (Jin et al.,
2007),

1

ha sido utilizada en esta investigacion y los resultados han sido satisfactorios. El
término k que aparece en (3.4.1) se refiere al nimero de la iteracion que se esté
ejecutando. En el marco que se describe en este trabajo, el factor de inercia es, pues,
un parametro con control adaptativo.

El ajuste adecuado de ¢, y C, en (3.1.5) y (3.2.1) puede acelerar significativamente

la convergencia del algoritmo y contribuir a evitar 6ptimos locales. (Kennedy, 1999)
proporciond un extenso estudio sobre estos parametros de aceleracion. En etapas
iniciales de esta investigacion, se tomaron ambos pardmetros 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 pardmetros en funcion del mejor éptimo local y el dptimo
global actuales de la funcién objetivo. De nuevo, son ejemplos de control adaptativo.

(Clerc, 1999) introdujo otro parametro, denominado factor de constriccion, que
ayudaba en la convergencia. ElI modelo de constriccion describe una forma de elegir
®, C, y C, que favorece la convergencia y evita las cotas V , y V., para la

min
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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. Aunque la inclusion

de este factor parece favorecer la convergencia, el modelo que lo utiliza no consigue
rebajar determinados umbrales de error dentro de un numero especificado de
iteraciones al tratar de resolver algunos problemas del benchmarking.
Posteriormente, se comprob6d que al permanecer las particulas fuera del rango
deseado en el espacio de busqueda, el modelo con factor de constriccion no
convergia en un numero estipulado de iteraciones.

Decidir el valor adecuado de V ., (habitualmente V . se toma igual a -V, taly

max

como anteriormente se habia expresado) es una tarea dificil y depende fuertemente
del problema considerado: las velocidades no pueden ser demasiado arbitrarias.

—— Vmaéax = 40% del rango de la variable Vméax = 60% del rango de la variable
—— Vmax = 80% del rango de la variable —— Vmax = 100% del rango de la variable

Vmax = 20% del rango de la variable

100 M—‘
95
90

: /-

75

70 ¢t om0 00-0)
65 .4

60
55

=0 e
45
40 e
35
30
25 ——
20 7#
15
10 fyv

5

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

Probabilidad de encontrar una solucién (%)

% de coste adicional

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

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 se
hara 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 basqueda. 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.

Argumentos y gréaficas similares pueden esgrimirse para los coeficientes ¢, y C,, 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. Este autor
defiende la idea de que no existe un conjunto de pardmetros 6ptimo que pueda ser
aplicado a cualquier problema. Los parametros son dependientes del problema que se
esté resolviendo y ademéas deben adecuarse a las circunstancias del momento de la
ejecucion que se este llevando a cabo.

En este trabajo se presenta una forma de control auto-adaptativo que hace que los
parametros dejan de ser constantes durante la ejecucion del algoritmo, como en la
PSO clasica; tampoco se les hace variar con pautas a priori, como en las variantes
adaptativas de la PSO. Los pardmetros, al aplicarse el control autoadaptativo
propuesto, son incorporados 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

namero de pardmetros auto-gestionados es ag , el nuevo vector de posicion para la
particula i tendrd d +ag componentes. Las d primeras variables corresponden a la
posicion real de la particula y las ag ultimas a los parametros autogestionados.

Obviamente, estas nuevas variables no intervienen en la funcion objetivo, pero se
manipulan utilizando el mismo paradigma mixto de aprendizaje individual y social
de la PSO. Al igual que X;, tambien V, y P, tendran dimension d +ag:

X, :(Xi11"" Xid s Xi(d+1) 1 Xi(d+ag))’ (3.4.2)

Vi = (Vil e Vig ’Vi(d+1) ""’Vi(d+ag) )1 (3.4.3)
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F% ::(Fﬁli“"F%d ’F%(d+1)’“"F%(d+ag))! (3.4.4)

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 alcanzo
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
cooperacion social para mejorar de posicion, sino también para mejorar la forma en
que evolucionan al acomodar sus pardmetros a las mejores condiciones conocidas,
las suyas propias en su momento de mayor éxito y las del lider.

El siguiente pseudocddigo presenta el algoritmo propuesto con control auto-
adaptativo de parametros; k es el nimero de la iteracion.

e k=0
e Generar aleatoriamente una poblacion de M particulas: {X;(k)}",

e Evaluar la funcién objetivo para cada particula (sélo las d primeras variables
intervienen)

e Asignar las mejores posiciones {Pi(k)}i'\il (incluyendo las ag ultimas
variables)

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

e Mientras no se cumpla la condicion de terminacion, hacer:
o k=k+1
o Determinar el parametro de inercia (k)
o Comenzar un ciclo desde 1 hasta el namero de particulas M

= Tomar los parametros auto-gestionados que estan contenidos
en el vector X, para hacer los calculos
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= Calcular la nueva velocidad, Vik, para cada particula i, de

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

= Actualizar la posicion, Xik , 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

= Sila 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

= Silaparticula i noesuna delas 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

e Mostrar la solucion de la mejor particular

Los tiempos de ejecucion del algoritmo son considerablemente pequefios. No
obstante, el uso de funciones objetivo cuya evaluacion resulte costosa, pudiera hacer
muy conveniente la reduccién de los tiempos de ejecucion. En este caso, el autor
sugiere el empleo de las bondades de la computacién paralela y distribuida,
inclinindose méas por la inversion de esfuerzos en la distribucion que en la
paralelizacion del algoritmo.

En el capitulo siguiente, se presentan graficas para el caso de la red de Hanoi, que
muestran para 100 pajaros el comportamiento de la gestion auto-adaptativa de sus
parametros.

3.5 Movimiento dinamico de los limites de las variables en el algoritmo PSO
para el disefio de SDA.

El algoritmo de PSO, cuando es utilizado en el dimensionamiento de sistemas de
distribucion de agua, hace una bdsqueda de la mejor combinacion de diametros (o
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secciones transversales de conductos) entre varias combinaciones existentes. El
niamero de soluciones evaluadas normalmente representa un porcentaje
extremadamente reducido del total de soluciones potenciales. Poder reducir lo mas
posible el nimero de evaluaciones necesarias para encontrar buenas soluciones es un
elemento importante cuando se utilizan algoritmos evolutivos con el fin de resolver
problemas de optimizacion. En (Mohan y Jinesh Babu, 2009) se propone un método
heuristicos para el dimensionamiento de sistemas de distribucién de agua, que
obtiene soluciones usando relativamente pocas evaluaciones. En opinion de este
autor, el algoritmo propuesto en (Mohan y Jinesh Babu, 2009) sacrifica demasiado la
obtencion de buenas soluciones para poder lograr reducir el namero de evaluaciones.
Intentar una convergencia mas rapida de un algoritmo evolutivo puede resultar en
que se pasen por alto buenas soluciones. La existencia de varios optimos locales,
como puede ocurrir en el caso del disefio de sistemas de distribucion de agua,
dificulta todavia mas la posibilidad de que con un reducido namero de evaluaciones
puedan encontrarse buenas soluciones para el problema con que se trabaje.

Como resultado de esta investigacion, se recomienda que en lugar de dedicar
esfuerzos para lograr una mas rapida convergencia, los esfuerzos sean dedicados a
reducir el espacio de soluciones potenciales cuando el caso lo permita. En la medida
en que el tamafio del espacio de soluciones sea menor, un mismo algoritmo tendria
que realizar un menor esfuerzo en la exploracion para poder encontrar buenas
soluciones. Esto favorece la reduccion del nimero de evaluaciones de la funcién
objetivo necesarias para la solucién de los problemas de optimizacién. Los
algoritmos podrian asi tener un comportamiento mas eficiente al poder brindar una
buena respuesta en un plazo mas reducido de tiempo. A continuacién se propone un
método resultante de esta investigacidon que ayuda a reducir eficazmente el espacio
de soluciones potenciales para el caso del dimensionamiento de las tuberias que
componen una red hidraulica. La propuesta no persigue un caracter general para
cualquier problema de optimizacion sino mas bien lograr un acercamiento mayor
entre el algoritmo de solucion y el problema concreto que se esté resolviendo. El
método que se presenta ha sido especificamente desarrollado para el algoritmo PSO
u otro con similar naturaleza (Montalvo et al., 2010b).

En una red de distribucion de agua, las tuberias que la forman tienden a tener una
mayor seccion transversal en la medida en que estan mas cerca de las fuentes de
abastecimiento. En una linea de conduccion, las tuberias que quedan aguas arriba
tendrdn una seccion mayor o igual que aquellas que estan aguas abajo. Si esta
caracteristica de las redes es introducida dentro del funcionamiento del algoritmo
PSO, el espacio de busqueda del algoritmo quedaria reducido y la probabilidad de
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encontrar una buena solucion seria mayor. Introducir dicha caracteristica implica la
adicion de nuevas reglas al funcionamiento de PSO.

La adicion de reglas especificas del problema hace que el proceso de optimizacion
que se lleva a cabo con el uso algoritmos evolutivos se acerque mas a la concepcion
de un sistema multiagente tal y como se vera en el capitulo 4. El problema en si
mismo podria convertirse en un nuevo agente cuya interaccion con los algoritmos de
busqueda de soluciones aumentaria las posibilidades de éxito de los procesos de
optimizacién evolutivos.

En el caso especifico del dimensionamiento de las redes de distribucion de agua, la
seleccion de los diametros disponibles o secciones transversales en general, estard
sujeta a la seleccidon que se haya hecho en los tramos aguas arriba del conducto que
se esté dimensionando. La toma de decisiones debe llevarse a cabo inicialmente en
los tramos que salen de las fuentes de abasto. A partir de ahi se resolveran los tramos
de tuberias conectados a tramos ya dimensionados. Las particulas del algoritmo PSO
cuando generen una solucién aleatoria, o cuando cambien la posicion en que se
encuentran deberan ir modificando los diametros siguiendo el orden mencionado.
Ante cada nueva modificacion, las particulas respetaran el hecho de no colocar en
una tuberia que quede aguas abajo, un diametro mayor que el mayor de todas las
tuberias que tenga conectadas inmediatamente aguas arriba. En la préctica, cada
particula cada vez que cambia de posicion o genera aleatoriamente una nueva,
gestiona individualmente los limites que definen el espacio en el que se mueve cada
variable, dichos limites se van decidiendo dinAmicamente en la medida en que se va
creando cada solucion potencial del problema en cuestion. A continuacion se
describe cémo funciona el movimiento dindmico de dichos indices:

Inicialmente hay un conjunto de tramos de tuberias que pueden disefiarse, dicho
conjunto es el que corresponde a las tuberias conectadas directamente a las fuentes
de abastecimiento de agua. El rango de los didmetros o secciones transversales que
se pueden utilizar es el definido por el encargado de proyecto para cada una de las
tuberias. En cada nodo extremo de los tramos que se disefien debe quedar
almacenado el mayor valor de diametro o seccion transversal correspondiente a las
tuberias conectadas a él. Todos los conductos que no hayan sido disefiados y que
estén conectados a alguno de los nodos extremos de una tuberia que se disefie, seran
adicionados al conjunto de tuberias que se pueden disefiar. El limite superior del
valor de didmetro o seccion transversal para el dimensionamiento de un conducto,
estara determinado por el mayor valor de didametro o seccién transversal almacenado
en los nodos extremos del conducto en cuestion. De esta forma se potencia que los
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tramos de tuberia tengan una tendencia a reducir su tamafio en la medida en que
estén mas alejados de las fuentes de abastecimiento.

En las redes malladas, no es facil determinar a priori el sentido del flujo para algunos
tramos de tuberia, en estos casos, el orden en que se disefien los conductos seréd
determinante para la calidad de las soluciones obtenidas. La decision de qué tuberia
disefiar primero estard sujeta al limite superior del valor de diametro o seccion
transversal que tengan los conductos: cada vez se disefiara primero la tuberia cuyo
limite superior sea mayor.

Un limite inferior para el diametro o seccion transversal de cada tramo de tuberia
puede definirse y utilizarse de manera andloga al limite superior. Dicho limite
inferior es Gtil cuando se pretende evitar cambios bruscos de diametro entre dos
conductos conectados. En cualquier caso, la decision de qué tubo se disefiara primero
seguira subordinada al valor del limite superior.

El proceso de elaboracion de una solucion potencial serd descrito utilizando como
ejemplo, por su sencillez, la red de (Alperovits y Shamir, 1977) que se muestra en la
figura 3.5.1.

3 2 1
» 2 > L =
7 3

5 4
L 4 ]

8 5

7 B

L 6 )

Figura 3.5.1 Esquema de la red de (Alperovits y Shamir, 1977)

En la red todos los tramos de tuberia tienen una longitud de 1000 metros y un
coeficiente de friccion de Hazen-Williams igual a 130. Todos los nodos de demanda
deben tener una presion minima igual a 30 mca. La tabla 3.5.1 muestra los didmetros
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comerciales que pueden ser utilizados para el disefio de esta red y su coste en
unidades monetarias (um).

Tabla 3.5.1 Didmetros comerciales para el disefio de la red de (Alperovits y Shamir, 1977)

indice Diametro (mm) | Didametro (') | Coste (um/m)

1 25,4 1 2

2 50,8 2 5

3 76,2 3 8

4 101,6 4 11
5 152,4 6 16
6 203,2 8 23
7 254.0 10 32
8 304.8 12 50
9 355.6 14 60
10 406.4 16 90
11 457.2 18 130
12 508.0 20 170
13 558.8 22 300
14 609.6 24 550

Inicialmente el conjunto de los tramos que se pueden disefiar solo contendra a la
tuberia 1 debido a que es la Unica conectada directamente a una fuente de abasto. El
limite superior para el didametro de dicha tuberia es de 609.6 mm. Supongamos que
se le asigna un valor de 508.0 mm de diametro. Luego de esta decision no tendria
sentido utilizar un valor de didmetro de 588.8 mm ni de 609.6 mm para la tuberia 2,
tampoco para la tuberia 3. En el nodo 2 se establece el valor de 508.0 mm como
limite superior de didmetro a utilizar. Del conjunto de conductos que pueden ser
disefiados se elimina la tuberia disefiada y se adicionan las tuberias 2 y 3.

Seguidamente se puede disefiar cualquiera de los tramos 2 o0 3 porque ambos tendrian
el mismo valor de limite superior de didmetro a utilizar. Ambas tuberias estan
conectadas al nodo 2 que es el que proporciona el valor de 508.0 mm de limite de
didmetro superior para ambas tuberias. Supongamos que se decide asignar un
diametro de 355.6 mm a la tuberia 2. Automaticamente la tuberia 2 sale del conjunto
de las tuberias a disefiar y se adiciona la tuberia 7 a dicho conjunto. En el nodo 3
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queda almacenado el valor de 355.6 mm como limite superior de didmetro a utilizar.
Ahora se decide entre disefiar la tuberia 3 0 la 7: en este caso la 3 ha de disefiarse
primero porque su limite superior de diametro es mayor. Nétese que dicho limite
para la tuberia 3 corresponde al valor de 508.0 mm almacenado en el nodo 2; para la
tuberia 7 dicho valor es 355.6 mm y esta almacenado en el nodo 3.

Si se le asigna un valor de 406.4 mm de didmetro a la tuberia 3, en el nodo 4 se
almacenara dicho valor como el limite superior de diametro a utilizar. En el conjunto
de tramos a disefiar la tuberia 3 es eliminada y se adicionan las tuberias 4 y 5. A
continuacion se puede disefiar la tuberia 4 o la 5; la tuberia 7 tiene que esperar
porque su valor de limite superior de didmetro es menor. Asimase para los tubos 4 y
5 un diametro de 203.2 mm y 406.4 mm respectivamente. En los nodos 5 y 6 se
almacenan los valores de 203.2 mm y 406.4 mm como limites superiores de
diametros a utilizar. Las tuberias 6 y 8 son adicionadas al conjunto de tuberias a
disefar; 4 y 5 son eliminadas de dicho conjunto. A la tuberia 6 le tocaria el turno de
disefarse porque su limite superior de diametro es mayor, asumase para ella un valor
de 203.2 mm. Dicho valor quedara almacenado en el nodo 7 como limite superior de
didmetro.

A continuacién, segln los criterios de decision establecidos, le toca el turno de
disefiarse a la tuberia 7. Su limite superior de diametro es el valor mayor entre el
limite superior almacenado en el nodo 3 y el almacenado en el nodo 5; por tanto, el
valor serd 355.6 mm. Si se utiliza un valor de diametro igual a 254.0 mm, entonces el
limite superior almacenado en el nodo 5, que era 203.2 mm, pasara a ser ahora 254
mm. El nodo 5 anteriormente almacenaba un valor inferior; precisamente por esta
razon debia ser modificado al llegar a él un valor mayor.

Finalmente, si se asume un valor de 203.2 mm para el diametro de la tuberia 8, la
solucion se completaria para poder ser evaluada. Los resultados se muestran en las
dos tablas que siguen:

Tabla 3.5.2 Caracteristicas y presion en nudos de la red de (Alperovits y Shamir, 1977)

Nudo Cota[m] | Demandal(l/s]| Presién[m]
Depédsito 210 -311.11 0
2 150 27.778 55.96
3 160 27.778 43.40
4 155 33.333 46.23
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5 150 75.000 46.45
6 165 91.667 34.04
7 160 55.556 33.65

1977)
Tubo DifnTrigro Caudal [I/s] | Coste [um/m] | Longitud [m] | Coste [um]
1 508.0 311.11 170 1000 170000
2 355.6 95.11 60 1000 60000
3 406.4 188.23 90 1000 90000
4 203.2 30.59 23 1000 23000
5 406.4 124.30 90 1000 90000
6 203.2 32.64 23 1000 23000
7 254.0 67.33 32 1000 32000
8 203.2 22.92 23 1000 23000

El coste total de la solucién planteada asciende a 5.11 x 10° um. De manera analoga
a como se describio, el algoritmo de optimizacién que se utilice debe ir buscando
mejores soluciones en el espacio todavia no explorado. En el caso de este sencillo
ejemplo, un algoritmo que se plantee el analisis de todas las variantes posibles sin
tomar en cuenta la relaciéon dindmica planteada, tendria que evaluar 1 475 789 056 ~
1.476 x 10° soluciones. El espacio de soluciones cuando se toma en cuenta la
relacion dindmica planteada se reduce hasta el 1.46 %, o sea, en lugar de haber
1.476 x 10° soluciones potenciales, habrian sélo 2.15 x 10’. Las soluciones mas
convenientes estaran sin dudas en el reducido subconjunto de soluciones potenciales
que se ha encontrado.

En las tablas 3.5.4 y 3.5.5 se muestran los resultados encontrados por el algoritmo
PSO cuando trabaja tomando en cuenta la relacién dindmica planteada. El coste total
de la solucion oOptima encontrada por el algoritmo fue de 419000 um, lo cual
corresponde a la mejor solucién encontrada por diferentes autores. Puede verse que
esta solucién pertenece al subconjunto de soluciones en el que los didmetros de
tuberias tienen una tendencia a no aumentar en la medida en que las tuberias estan
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mas alejadas de las fuentes de abasto. Mas bien el diametro de tuberias tiene una
tendencia a reducirse. Incluso en la variante en que sean considerados elementos de
fiabilidad en la red, la tendencia en el dimensionamiento de los diametros seria la
misma. La adicion de un pensamiento dirigido a aumentar la fiabilidad en la red
puede conducir a que se decidan mayores secciones transversales de tuberia; no
obstante, se mantendria la tendencia de que los tubos ubicados aguas abajo no tengan
secciones mayores que sus homdlogos aguas arriba.

Tabla 3.5.4 Presién resultante en los nudos de demanda de la red de (Alperovits y Shamir, 1977)
para la solucién 6ptima encontrada por el algoritmo

Nudo Presion [m]
Depodsito 0
2 53.25
3 30.46
4 43.45
5 33.80
6 30.45
7 30.55

Tabla 3.5.5 Caracteristicas y disefio resultante de las tuberias de la red de (Alperovits y Shamir,
1977) para la solucién 6ptima encontrada por el algoritmo

Tubo Di?;ﬁneﬁro Caudal [I/s] | Coste [um/m]| Longitud [m] | Coste [um]

1 457.2 311.11 130 1000 130000
2 254 93.58 32 1000 32000
3 406.4 189.76 90 1000 90000
4 101.6 9.05 11 1000 11000
5 406.4 147.38 90 1000 90000
6 254 55.71 32 1000 32000
7 254 65.8 32 1000 32000
8 254 0,16 2 1000 2000
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Esta misma solucién para la red presentada en (Alperovits y Shamir, 1977) ha sido
encontrada por autores con anterioridad (Savic y Walters, 1997; Matias, 2003)

Debe mencionarse, por ultimo, que es posible que algunos autores obtengan
soluciones que no cumplan con la regla mencionada de reducir o mantener los

0.00 =00 a0 5.00

diametros desde aguas arriba a aguas abajo y que sean econdmicamente mas baratas.
La razdn de por qué sucede esto esta en asumir un Unico valor de didmetro para cada
tramo de tuberia y en el hecho de que pueda haber tramos de tuberias relativamente
mas largos que otros. En las figuras siguientes se muestra un ejemplo de esta
situacion. En los nodos esta representado el valor de la presion en mca y en las
tuberias el valor del diametro en mm.

Figura 3.5.2 a) Linea de distribucién de agua

0.00 0 L 26,16
Figura 3.5.2 b) Linea de distribucién de agua
Con unos tramos de tuberias mas discretizados esta situacion seria diferente. Si

agregamos un nodo mas al tramo de tuberia de la figura anterior se puede
ejemplificar la diferencia:

ppo 0 7 A8 00 waz 25.00

Figura 3.5.3 a) Linea de distribucion de agua

oog 0 7 58 300 543 00 25.00

Figura 3.5.3 b) Linea de distribucién de agua
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El caso de la figura 3.5.2 b) tiene mas sentido que el de la figura 3.5.2 a) desde el
punto de vista de la ingenieria. Los tubos de menor diametro en sentido general
tienen mayor probabilidad de romperse; mientras mas aguas arriba se produzcan las
roturas, mayores seran las afectaciones como tendencia. Si se pudiera elegir entre las
variantes de las figuras 3.5.2 a) y 3.5.2 b) lo mas conveniente seria escoger algo
como la de la figura 3.5.3 b). Si no existiera la variante 3.5.3 b) seria preferible la
3.5.2 b). La variante 3.5.3 a) seria la menos aconsejable.

En el capitulo 5, se retoma esta situacion ilustrdndola para el caso de estudio de la
red de Hanoi.
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...siempre fuimos uno, fuimos uno formado por dos que nos convertimos en tres sin dejar de ser
uno...

4. Agent Swarm Optimization y su aplicacién al disefio
optimo de sistemas de distribucidon de agua

4.1 Un enfoque multiobjetivo para el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion
de agua

En el disefio optimo de sistemas de distribucion de agua, como muchos otros
problemas de optimizacion, los objetivos a optimizar estan frecuentemente en
conflicto unos con otros. Ante este hecho, mas conveniente que encontrar una unica
solucion, es mejor elaborar un conjunto de soluciones que representen el mejor
compromiso posible entre todos los objetivos involucrados.

La solucion de problemas de optimizacion multiobjetivo ha tenido dos tendencias
fundamentales. Una de ellas es intentar convertir el problema en uno donde exista
solo un unico objetivo para poder aplicar luego métodos tipicos de los problemas de
optimizacién con un solo objetivo. Para lograr esto es necesario establecer un vector
de preferencias de los objetivos, lo cual implica contar con informaciones adicionales
que ofrezcan una idea de qué objetivo debe tener mas prioridad que otro. La segunda
tendencia es el uso de métodos que busquen el conjunto de soluciones que
representen el mejor compromiso posible entre los objetivos involucrados. En este
caso, también habria que contar con informaciones adicionales para decidir
finalmente cual de las soluciones del conjunto encontrado ha de ser implementada.
Como puede verse, en ambas tendencias se requiere algo de informacion adicional
para que la decision final pueda ser tomada. Sin embargo, en la primera tendencia,
cuando el vector de preferencias es establecido, no existe una idea clara de las
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posibles consecuencias que dicho vector pueda originar. En la segunda tendencia, la
informacién adicional teéricamente seria utilizada para seleccionar la solucion mas
conveniente entre un conjunto de soluciones ya obtenidas y sobre el cual se pueden
establecer mas claramente las prioridades en la seleccion. De cualquier manera, Si
fuera posible conocer a priori qué peso debiera ser asignado a cada objetivo, lo mejor
seria aplicar un método en el que se resuelva el problema como si fuera de un solo
objetivo.

Los algoritmos evolutivos ofrecen ventajas para resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo en el sentido en que ellos directamente ya trabajan con una poblacion
de soluciones. Segun (Deb, 2002) la primera aplicacion real de un algoritmo
evolutivo para la solucion de problemas con varios objetivos fue en (Schaffer, 1984)
El algoritmo PSO luego de haber nacido en 1995, tuvo su primera extension para la
solucion de problemas multiobjetivo en un manuscrito no publicado que se hizo en el
afio 1999 y no aparecio la publicacion de otra propuesta al respecto hasta el afio 2002
segun se plantea en (Reyes-Sierra 'y Coello Coello, 2006).

Un problema de optimizacién multiobjetivo se define como la minimizacion (o
maximizacion) de varios objetivos; cada uno de ellos pudiera ser minimizado (o
maximizado) indistintamente:

?(zHa@,a(2),...,a(zﬂ, @.10)

g{f(jso i=12,.,m. (4.1.1)
h(ij:O i=12,...p. (4.1.2)
donde

5
T . . ey
o X =[X,X,,...X, ] eselvector de las variables de decisién
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e f:R" >R i=12,..,k son los diferentes objetivos de la funcion

° gi,hj R"—>R i=1.k j=1.,p sonlasestipulaciones del problema.

La funcidn objetivo en el caso de la optimizacion multiobjetivo toma valores en un
espacio multidimensional al que suele llamarse espacio objetivo. Para cada punto del
espacio de soluciones (constituido por las variables de decision), existira un punto en
el espacio objetivo. En la figura 4.1.1 (a la izquierda) se muestra la correspondencia
entre puntos del espacio de soluciones y sus homdlogos en el espacio objetivo (a la
derecha).

Pareto set ©  Pareto front
Pareto set approximation @  Pareto front approximation

X2 decision y2 objective
4+ space 4 space
o e
o
> X1 > V1
(x1, 2, ...,Xn) > f > (y1, V2, ..., ¥K)
search -+ evaluation

Figura 4.1.1 (Eckart et al., 2004)

Con respecto a la optimizacién multiobjetivo algunas definiciones importantes deben
quedar establecidas:
- - -
1. Dados dos vectores de solucion X,Y € R¥, se dice que el vector X domina

- - —
al vector Y (representado como X <Y ) si se cumplen las dos condiciones
siguientes:

- -
e Lasolucion X no espeor que Y en ninguno de los objetivos.
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- -

e La solucién X es estrictamente mejor que Y en al menos uno de los
objetivos.

Si cualquiera de las condiciones anteriores no se cumple entonces la solucion

- - -
X no domina a la solucién Y , pero esto no quiere decir que la solucién Y
-
domine a la X . Adicionalmente, es importante sefialar que la relacion de
-
dominancia entre dos soluciones es una propiedad transitiva: si X domina a
- - A ., - ., - B ; -
Y y Y domina a una solucion Z entonces también X dominarda Z .

2. El vector de variables de decision X e X< R" se dice que es no dominado

con respecto a X Si no existe otro x € X = R" para el que se cumpla que
f (X'j<f (X)

3. Un vector de variables de decision X* e F = R" (F es la region factible) es
un optimo de Pareto si no es dominado con respectoa F .

4. El conjunto de o6ptimos de Pareto P* se define como

;(EP*}.

El conjunto total de soluciones existentes puede dividirse en dos: el conjunto de las
soluciones dominadas y el conjunto de las soluciones dominantes. Resolver un
problema de optimizacion multiojetivo tiene como finalidad encontrar el conjunto de
soluciones dominantes, es decir, el conjunto de soluciones pertenecientes a la
frontera de Pareto. Dicho conjunto tendra mas de un elemento sélo en los casos en
que los objetivos en cuestion entren en conflicto. En ausencia de informaciones
adicionales, es dificil poder seleccionar una unica solucion entre el conjunto
dominante; en principio, todas las soluciones pertenecientes a la frontera de Pareto
son igualmente importantes. El grado de detalle con que se conozca la frontera de
Pareto podria influir significativamente en la solucidn final que se adopte.

P*={>?eF

X es un oOptimo de Pareto}

5. El frente de Pareto FP*se define como FP* :{f (Xj e R¥

Varias son las propuestas que pueden encontrarse para la solucién de problemas
multiobjetivo mediante algoritmos evolutivos (Vamvakeridou-Lyroudia et al., 2005;
Dandy y Engelhardt, 2006; Montalvo et al., 2010b). En el caso especifico de PSO,

143



4.ASO Yy su aplicacion al disefio 6ptimo de sistemas de distribucién de agua

cuyas ideas han sido tomadas en esta investigacion, se pueden ver en (Reyes-Sierra 'y
Coello Coello, 2006) diferentes adaptaciones y tendencias para hacer que el
algoritmo pueda ser utilizado en la solucién de problemas multiobjetivo.

En el proximo epigrafe se describe el algoritmo que ha sido desarrollado durante esta
investigacion para el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua considerando
un planteamiento multiobjetivo.

4.2 La idea fundamental

El algoritmo de optimizacion multiobjetivo desarrollado se ha denominado Agent
Swarm Optimization (ASO) y es una generalizacion del algoritmo PSO orientada a la
inteligencia artificial distribuida. ASO toma como base a los sistemas multiagente, de
ahi el término Agent. En este caso, es posible que un Unico agente pueda ser capaz de
generar una solucion completa del problema que se esté resolviendo. Sin embargo,
debido a que el conocimiento del espacio de soluciones por parte de los agentes es
muy limitado, la busqueda efectiva de soluciones Optimas sélo serd posible como
resultado de la interaccion entre ellos.

La asociacion de los agentes como resultado de su interaccion resulta en una
estructura colectiva que se ha denominado swarm. Dicha estructura, en un grado de
abstraccidn superior, puede ser considerada como un agente. Cada swarm manifiesta
un comportamiento propio como colectivo y es capaz de interactuar con otros
colectivos existentes. En un grado de abstraccion menor, los agentes que conforman
un swarm, exhiben un comportamiento individual que se manifiesta por la forma de
comportarse y la forma de interactuar con los demas.

Por definicion, ASO siempre dispondra de objetivos a seguir y de expresiones para
evaluar hasta qué punto se han podido alcanzar dichos objetivos. El algoritmo
evoluciona a lo largo del tiempo tanto en su estructura como en la calidad de las
soluciones que va encontrando. Esta pensado para que las diferentes poblaciones de
agentes puedan trabajar de manera distribuida y que varios agentes puedan estar
ejecutando acciones en paralelo. Esto hace posible la incorporacién en tiempo real de
nuevos agentes con diferentes formas de comportamiento que puedan enriquecer el
proceso de busqueda de soluciones.

ASO ofrece una plataforma comun de entendimiento para la pluralidad de algoritmos
evolutivos existente. Solo es necesario introducir la forma en que puedan interactuar
los diferentes agentes que esten involucrados. Una particula de PSO, una hormiga de
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Ant Colony Optimization (ACO) o un cromosoma de Algoritmos Genéticos (AG), a
pesar de tener comportamientos diferentes, comparten un elemento comun: cada uno
de ellos representa una solucién potencial del problema que se esté resolviendo. Si
un algoritmo ACO esta resolviendo un problema de optimizacion, no seria dificil
incorporar a la basqueda de soluciones varias particulas de un algoritmo PSO cuyo
lider fuera seleccionado tanto entre las particulas de PSO como entre las hormigas de
ACO. lgualmente las particulas de PSO al cambiar de posicion en el espacio de
soluciones podrian reforzar los rastros de feromona que hayan ido dejando las
hormigas. En este caso las hormigas de ACO representarian un swarm y las
particulas de PSO otro. Ambos swarms podrian incluso estarse ejecutando en
ordenadores diferentes permitiendo, ademas, la incorporacién de otros ordenadores al
proceso de busqueda de soluciones. La autonomia propia de los agentes hace que si
hubiera un problema en ACO o PSO que provocara su fallo, el otro agente
continuaria trabajando y reorientando la busqueda hacia las mejores soluciones del
problema de optimizacion que se esté resolviendo.

ASO representa una forma genérica de considerar a los algoritmos de optimizacion
basados en poblaciones de agentes que interactian entre si. Un algoritmo evolutivo
podria tener un mejor comportamiento que otro para resolver una determinada
instancia de un problema de optimizacion. La posibilidad de usar varios tipos de
algoritmos auténomos que se comuniquen sobre una plataforma comudn puede
representar una ventaja desde el punto de vista de la capacidad de solucion por la
diversidad de la poblacion global de agentes participantes. Otros trabajos ya han
estado dirigidos a la integracion de diferentes heuristicas para que trabajen de forma
colaborativa (Levbjerg et al., 2001; Shelokar et al., 2007; Chen et al., 2009). El
objetivo que se persigue con ASO, en lugar de estrictamente combinar conocidos
algoritmos generales de busqueda de soluciones, es mas bien poder integrar, al
trabajo con ellos, nuevos agentes con reglas de comportamiento especificas para el
problema que se esta resolviendo. La flexibilidad de poder integrar agentes con
reglas de comportamiento especificas para la mejor solucion de un problema es una
de las fortalezas en la concepcion de ASO. Como se vio en el epigrafe 3.5, es posible
introducir reglas de comportamiento en un agente para mejorar su respuesta ante el
dimensionamiento de los conductos de una red de distribucion de agua; en este caso,
la ventaja es aplicable solo a este problema y no a cualquier otra de las variantes de
disefio que se pudieran contemplar. El uso de algoritmos evolutivos de caracter
general como PSO, ACO, AG, etc., unido a la incorporacion de agentes con reglas
especificas para facilitar la solucion del problema que se esté resolviendo constituye
una herramienta poderosa en la bisqueda de soluciones de ingenieria. Precisamente
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el concepto de poder introducir nuevos agentes dentro del proceso de solucion, hace,
en el caso del disefio de sistemas de distribucidn de agua, que las personas a cargo
del proyecto formen parte activa como agentes dentro de la busqueda de soluciones.
Se termind la época en la que se esperaba pacientemente por los resultados de un
ordenador para que pudieran ser analizados por expertos humanos; con ASO los
expertos humanos son también agentes que proponen soluciones e interactian con
otros agentes (humanos o no) para que entre todos se puedan encontrar mejores
resultados considerando los objetivos propuestos.

En este punto, especificamente, ASO marca una diferencia con respecto a las
definiciones de sistemas multiagente que se pueden encontrar en la literatura. En
(Wooldridge, 2002), por ejemplo, se define:

“Multiagent systems are systemS composed of multiple interacting computing
elements, known as agents. Agents are computer systems with two important
capabilities. First, they are at least to some extent capable of autonomous action —of
deciding themselves what they need to do in order to satisfy their design objectives.
Second, they are capable of interacting with other agents —not simply by exchanging
data, but engaging in analogues of the kind of social activity that we all engage in
every day of our lives: cooperation, coordination, negotiation, and the like.”

La pregunta de qué es un agente se presenta varias veces como un gran interrogante
sin una respuesta definitiva en la literatura especializada. Sin embargo, las
definiciones encontradas por este autor tienen un punto en comun: todas concuerdan
en que los agentes estan formados por cddigos de computadora, es decir, su cuerpo
no es otro que solo codigos de computadora. Luego de leer la definicion presentada
en (Wooldridge, 2002) no creo que haya algo que impida a que un humano pueda ser
considerado también como un agente; lo que no implica que un agente pueda ser
considerado como un humano. En la opinién personal de este autor varios han sido
los esfuerzos de la inteligencia artificial (distribuida o no) para lograr sistemas no
humanos pero que puedan reemplazar a los humanos en determinadas tareas hasta
cierto punto imitando al propio comportamiento humano. ASO es una apuesta no por
la sustitucion sino mas bien por la incorporacién de los humanos y agentes
artificiales como partes activas dentro de un mismo sistema.

En el ambito de la ingenieria, esta concepcion facilita el desarrollo de la inteligencia
colectiva y amplia las posibilidades de trabajo en equipo. La actitud creadora y la
experiencia que pueden aportar los especialistas a cargo, ha de fundirse
perfectamente con la capacidad y rapidez de calculo de los ordenadores para afrontar
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satisfactoriamente los retos actuales y del futuro inmediato en ingenieria. ASO es un
paso en la direccién de esta integracion. En la medida en que se mejore el
comportamiento de los agentes artificiales, mayores seran las posibilidades, siempre
y cuando los agentes busquen el equilibrio justo y no la suplantacion extrema de
unos por otros.

Para describir con mas detalle el funcionamiento del algoritmo ASO que se propone
se partira del algoritmo PSO descrito en el capitulo 3 con las modificaciones que le
fueron incorporadas. A pesar de que dicho algoritmo PSO puede ser incluido
facilmente sobre la plataforma ASO, las particulas (o agentes) por si solas no
estarian preparadas para la solucién de un problema de optimizacion multiobjetivo.
El primer elemento discordante estd en como pudiera ser seleccionado el lider en el
algoritmo PSO debido a que esta seleccion, en un problema multiobjetivo respondera
a la comparacion entre vectores y no entre nimeros reales resultantes de una funcion
objetivo. Es logico pensar que el lider en este caso deberia pertenecer a la frontera de
Pareto pero para ello existen dos inconvenientes:

1. ¢Como saber antes de seleccionar a la particula lider cual es el conjunto de
soluciones de la frontera de Pareto? Si se supiera luego de ubicar
inicialmente y de manera aleatoria a las particulas en el espacio de
soluciones, entonces no seria necesario llevar a cabo ninguna busqueda.

2. En caso de poder conocer un conjunto de soluciones pertenecientes a la
frontera de Pareto, ¢como elegir la posicion lider entre ellas?

Como respuesta al primer interrogante se adoptd la hipotesis de que inicialmente la
frontera de Pareto es totalmente desconocida y que las particulas deben ir
aproximandose a ella todo lo que sea posible. En cada momento, del conjunto de
particulas existentes, se puede seleccionar una frontera de Pareto aproximada
compuesta por las particulas que contienen soluciones no dominadas. Considerando
la frontera de Pareto aproximada que en cada momento se tenga, se puede obtener un
vector que representa un punto en el espacio objetivo, cuyas componentes estén
formadas por los mejores valores hasta el momento conocidos para cada uno de los
objetivos individuales. A dicho punto se le denominara en adelante punto singular.
Como respuesta al segundo interrogante se decidio que la particula (o agente) lider
seria aquella que en el espacio objetivo esté méas cerca del punto singular. En la
figura 4.2.1 se representan las posiciones que ocupan varias particulas; se sefialan
aquellas que pertenecen a la frontera de Pareto mas aproximada segun lo que hasta el
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momento era conocido y se ubica el punto singular. Dicha figura corresponde a un
problema donde se minimizan dos objetivos.

== Frontera de Pareto
Objetivo 2
! (valores discretos)
200 Py
180
160 +
140
L
120
100
a0
=] X
a0 \\
20 ——iy —
1]
[i] o 100 150 200

Objetivo 1

Figura 4.2.1 Espacio objetivo y frontera de Pareto

El punto singular no es algo que se conoce a priori sino que se va estimando
dinamicamente en la medida en que se desarrolla la busqueda de soluciones.
Independientemente de cuan acertada sea su ubicacion, la forma en la que se
establezca la distancia a la que otras soluciones estdn separadas de él merece
atencién. Hay que tomar en cuenta que los objetivos involucrados en el disefio
optimo de sistemas de distribucion de agua pueden ser incomparables (estar
establecidos en diferentes unidades). Es por ello que las distancias entre puntos del
espacio objetivo se han tomado en funcion del tanto por ciento que representan los
valores con respecto al rango en que se mueve cada objetivo y no de los valores en si
mismos. De esta manera, la distancia quedaria expresada en términos porcentuales.
El rango en que se mueve cada objetivo no es conocido a priori; en la medida en que
avanza el proceso de busqueda de soluciones se va actualizando el mejor y peor valor
encontrado para cada objetivo. La diferencia entre estos dos valores representa el
rango en que se mueve el objetivo.

Mientras los agentes se van moviendo en el espacio de soluciones, se va actualizando
una lista que contiene la informacion referente a qué agentes poseen soluciones no
dominadas. Cuando un agente que posee una solucion no dominada, es decir, que
pertenece a la frontera de Pareto, estd moviéndose en el espacio de soluciones, es
posible que encuentre una nueva solucién igualmente perteneciente a la frontera de
Pareto. En este caso se ha optado por dar al agente la posibilidad de clonarse,
generando asi un nuevo agente con caracteristicas similares que contendra la
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informacion de la nueva solucion, previamente encontrada, perteneciente a la
frontera de Pareto. Esto sucedera sélo en los casos en que el vector de la solucién en
el espacio objetivo no tenga a un vecino perteneciente a la frontera de Pareto ubicado
a menos de una distancia minima preestablecida para cada uno de los objetivos de
problema. El preestablecimiento de esta distancia minima tiene como finalidad que
no se genere una cantidad no acotada de agentes en caso de estar resolviendo un
problema en el que la frontera de Pareto sea continua en alguna region (con infinitos
puntos). Este mecanismo permite a los swarms incrementar su poblacion de agentes
para poder adaptarse a las necesidades del problema que se esté resolviendo, en lo
que se refiere al nimero de puntos ubicados en la frontera de Pareto. Debe
mencionarse que los nuevos agentes creados bajo este concepto pueden ser
eliminados de la poblacion en caso de que lleguen a ser dominados por otros agentes.

Para finalizar esta seccion, se sintetiza el concepto de ASO: es un algoritmo basado
en la filosofia de los sistemas multiagente y orientado a la solucion de problemas de
optimizacion para la toma de decisiones en ingenieria considerando uno o varios
objetivos. Hace uso de la computacion paralela y distribuida para integrar de manera
extensible el comportamiento de diferentes agentes dentro de una plataforma comun.
El algoritmo esta pensado para fomentar el desarrollo de la inteligencia colectiva y la
interaccion colaborativa entre agentes humanos y diferentes agentes que no lo son.
Los agentes pueden integrarse en swarms que a su vez pueden ser considerados
igualmente como agentes en un grado de abstraccion superior. La autonomia en un
entorno de acciones asincrénicas por parte de los agentes es también un elemento
distintivo que permite que el sistema global pueda reorientarse en direccién a sus
objetivos incluso ante el fallo o el mal comportamiento de agentes individuales.

4.3 El tamafio de las poblaciones vs la eficiencia en la busqueda

En la medida en que la poblacion de los algoritmos evolutivos aumenta, también
aumentan las posibilidades de encontrar una buena solucién pero igualmente
aumentan las posibilidades de que se analice varias veces una misma solucion. El
analisis de una misma solucidn repetidas veces tiende a reducir la eficiencia con que
funciona el algoritmo. En el caso de algoritmos como PSO, en el que varias
particulas intentan acercarse a una particula lider, el riesgo de que exista una
superposicion en el espacio de soluciones 0 que se pase repetidamente por la misma
solucion es alto. Comprobar que las particulas no se superpongan unas con otras
puede ser costoso computacionalmente en la medida en que va aumentando el
tamafio de la poblacion. Realmente, superponerse en un momento determinado no es
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totalmente grave. El problema se origina cuando la superposicion sucede de manera
repetida porque eso provoca una clara reduccion de la poblacién efectiva de
particulas en una misma region dentro del espacio de soluciones.

Para evitar esto se recomienda, en lugar de aumentar el tamafio de las particulas,
dividir el problema en subproblemas mas pequefios en cuanto al espacio de
soluciones.

Cada problema a resolver es solo un subproblema de un problema mayor. Un agente
esta destinado a resolver un subproblema; el problema mayor solo lo resolveria un
swarm. ASO es por definicion un sistema distribuido. El problema que resuelve cada
swarm se divide en varios subproblemas y cada uno de esos subproblemas es
asignado a un agente perteneciente a dicho swarm. Un mismo subproblema puede
estarse resolviendo completamente por mas de un agente aunque lo mas probable es
que cada agente no lo esté resolviendo de la misma manera.

Un mismo agente puede estar resolviendo mas de un subproblema a la vez; en este
caso, el agente no seria otra cosa que un swarm en si mismo. Precisamente dicho
agente swarm tendra como objetivo que cada subproblema se resuelva por al menos
uno de sus miembros. Adicionalmente, el agente swarm intercambiara informaciones
con sus miembros, controlara el desarrollo del proceso e incluso pudiera crear
divisiones adicionales de los subproblemas o engendrar nuevos agentes.

La division de un problema puede ir encaminada a intentar dividir el espacio de
soluciones o a intentar crear diferentes abstracciones en el espacio objetivo. Ambas
formas pudieran ser implementadas en ASO. Por ejemplo, en el caso del disefio de
una red de distribucion de agua se pueden crear dos subproblemas dividiendo el
espacio de soluciones a partir de utilizar en una de las tuberias solo la primera mitad
de los diametros candidatos posibles para un primer subproblema y la segunda mitad
de dichos diametros candidatos para la misma tuberia en un segundo subproblema.
Notese que la unidén del espacio de soluciones de ambos subproblemas es
exactamente igual al espacio de soluciones del problema que les dio origen; esto
garantiza que no haya regiones excluidas del espacio de soluciones original.
Adicionalmente puede observarse que la interseccion del espacio de soluciones de
los subproblemas da como resultado un conjunto nulo; esto favorece la eficiencia con
que sea explorado el espacio de soluciones original luego de ser dividido.

Subdividir un problema a partir de realizar abstracciones del espacio objetivo no es
mas que favorecer la busqueda de soluciones cuyo espacio objetivo esté en alguna
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region deseada. EI movimiento hacia el lider refuerza la busqueda de la frontera de
Pareto en la zona cercana al punto singular. A pesar de que esta zona puede ser de
especial interés para la toma de decisiones, pudiera ser igualmente interesante saber
qué es lo que pasa en otras zonas de la frontera de Pareto. Por esta razén, nuevos
swarms pueden ser adicionados para perseguir instancias distorsionadas del punto
singular que se ubiquen en zonas deseadas de la frontera de Pareto. En la figura 4.3.1
se muestra la frontera de Pareto de dos problemas diferentes en los que se minimizan
dos objetivos. La frontera que se muestra a la izquierda es bastante simétrica, pero en
la frontera de la derecha pudiera ser conveniente la introduccién de un swarm que
persiga una instancia distorsionada del punto singular en la que esta tienda a darle un
peso mayor a la minimizacion del objetivo 2 que a la del uno. En la optimizacion
multiobjetivo no es extrafio encontrar métodos en los que se intenta buscar
soluciones tomando en cuenta objetivos por separado inicialmente. Eso es una forma
de realizar una abstraccién del espacio objetivo que igualmente puede ser
implementada dentro de ASO simplemente con colocar correctamente el punto
singular de cada swarm que participe en la solucion.

—4— Frontera de Pareto —4—  Frontera de Pareto
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Figura 4.3.1 Distintas fronteras de Pareto
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Cuando se adicionan varios puntos singulares y se esta trabajando sobre un mismo
espacio de soluciones de un problema, es conveniente pensar en la eficiencia con que
se adicionen o eliminen puntos de la frontera de Pareto. Los agentes participantes en
la solucion deben enviar sus soluciones potenciales a un punto comdn donde se
seleccionaran aquellas que son dominantes. En la medida en que se eleva el namero
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de agentes participantes, el mecanismo que decide si una solucion pertenece a la
frontera de Pareto o0 no debera ser capaz de elevar su nivel de respuesta a los agentes.
Dicho mecanismo puede convertirse en un cuello de botella para todo el proceso; la
situacién empeora en el caso en que los agentes participantes estén ubicados en
varios ordenadores. En este trabajo se propone trabajar segun el esquema
representado en la figura 4.3.2.

nivel 1 Swarm 1

1

Figura 4.3.2 Esquema de arbol donde debe llevarse a cabo la busqueda de soluciones tomando
en cuenta varios ordenadores y varios puntos singulares

En la figura 4.3.2 cada nodo del arbol representa un swarm. Los swarms podran estar
distribuidos a través de varios ordenadores y la comunicacion entre ellos para la
construccion de la frontera de Pareto se hard de manera ordenada respetando las
lineas de union que conforman el arbol donde estan ubicados. Cada swarm
perteneciente al arbol lleva un registro de su propia frontera de Pareto, cuando
encuentra un nuevo punto que pertenece a su frontera de Pareto, comunica este punto
al swarm conectado a €l en el nivel superior del arbol. EI swarm del nivel superior
analiza el punto y en caso de tener en su frontera de Pareto un punto que lo domine,
devuelve dicho punto dominante al swarm que comunico el punto dominado.

La frontera de Pareto individual de cada swarm sera un resultado de la busqueda del
propio swarm y de los swarms que se han comunicado con él. Ademas de que se
comuniquen puntos del espacio objetivo, también es posible que la comunicacion
incluya los puntos del espacio de soluciones correspondientes. La inclusion de los
puntos del espacio de soluciones permitird no s6lo que un swarm pueda modificar su
frontera de Pareto sino también que el swarm pueda modificar su propio
comportamiento durante la busqueda. Por ejemplo, para el caso de los problemas con

152



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

un solo objetivo, transmitir la posicion de las mejores soluciones da la posibilidad de
que en los swarms del tipo PSO que reciban la transmision, se pueda cambiar la
posicién de la particula lider. Luego, la basqueda de dicho swarm se desarrollaria en
direccion a la nueva posicidn definida para el lider. En el caso de los problemas
multiobjetivo, la situacién seria la misma de manera andloga para obtener mejores
posiciones de los agentes mas cercanos a los puntos singulares.

Debe tomarse en cuenta que se puede adicionar capacidad de calculo introduciendo
nuevos ordenadores a la solucion de un problema. Esto permite la creacion de nuevos
agentes swarm que deben integrarse al swarm global existente. La integracion de un
nuevo swarm consta de tres pasos:

1. Ubicarse dentro del arbol jerarquico de los swarm.

2. Preguntar al swarm al que esté conectado en el nivel superior del arbol, qué
problema es el que tiene que resolver.

3. Comenzar a resolver el problema, enviar los resultados al swarm al que esta
conectado en el nivel superior y responder a las peticiones de otros swarms
que puedan conectarse a él.

Estos tres pasos deben ejecutarse de manera autbnoma por el swarm que se esté
integrando. Puede suceder que la comunicacion sea necesaria no dentro un mismo
ordenador sino entre diferentes ordenadores. EI modelo implementado vy
recomendable para la interconexion entre ordenadores es el de las redes peer-to-peer.
De esta manera se ayuda a eliminar significativamente la congestion que pudiera
ocurrir en la comunicacion cuando comienza a aumentar el namero de ordenadores
con un esquema de cliente-servidor. Algunos detalles adicionales en este sentido se
comentan en el epigrafe siguiente.

4.4 Ventajas del planteamiento multiobjetivo con ASO.

Como se menciond anteriormente, es frecuente que cuando existen varios objetivos
se haga una suma ponderada de ellos, estableciendo a priori un peso para cada uno, y
luego optimizar el resultado de dicha suma ponderada como si fuera un Unico
objetivo. A pesar de que la idea es simple, esta introduce una pregunta que no lo es
tanto: ¢qué valor de peso debe usarse para cada objetivo? La respuesta depende de la
importancia que se le conceda a un objetivo con respecto a otros y del factor de
escala que se utilice para poder sumar objetivos que inicialmente sean
inconmesurables. (Deb, 2002) Los pesos finales pueden ser normalizados para que
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tomen valores entre cero y uno. Si se asume una suma ponderada de los objetivos, un
problema de optimizacion multiobjetivo pudiera quedar planteado de la forma:

BN M
Minimizar F(X) - ;Wm (%),
con las restricciones g; (;j >0, ]=12,.3;
(4.4.1)

hk[§j=o, k=12,.K;
x <x <xY, i=12,..n;

Este planteamiento permite resolver el problema como si tuviera un Unico objetivo.
Como el minimo de la funcion no cambia si todos los pesos son multiplicados por
una constante, es una practica usual elegir los pesos de forma tal que se cumpla

> w, =1. (4.4.2)

El planteamiento del problema 4.4.1 puede tener dificultades para encontrar todos los
puntos de la frontera de Pareto cuando el espacio objetivo es no convexo. Esto se
ilustra a través del siguiente ejemplo en (Deb, 2002):

Dado el problema

Minimizar fl(xj =X

—

Minimizar fZ(Xj =1+x2 —x, —a-seno(b-m-x, ), (4.4.3)

Con las restricciones 0<x, <1, -2<x, <2
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Se puede, para solucionarlo, minimizar la suma ponderada

F(;) =W, - X +W, -(1+ x2 —x, —a-seno(b- - xl)). (4.4.4)

Considerando la primera condicion de optimalidad (Deb, 1995), se deriva F(;) con

respectoa x, y a x, para llegar a

ﬁ=W1 +W,-(~1-a-b-m-coseno(b-m-x,)),
0%,
(4.4.5)
a_F = 2'W2 X,
oX,

Estas derivadas se igualan a cero y las soluciones x; y x, para las variables x, y
X, representaran soluciones estacionarias:

« 1 4 1 W,
X, = ——C0Seno | —— ,
Yp. a-b-m |w
2 (4.4.6)

Calculando la matriz Hessiana y encontrando las condiciones para que esta sea
semidefinida positiva y asi satisfacer la segunda condicion de optimalidad (Deb,

2002), se concluye que para encontrar un minimo de F(;j debe cumplirse que

senolb- - x; )= 0. (4.4.7)
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Si se considera que los valores de las constantes a y b son 0.1 y 3 respectivamente,

N
las soluciones Optimas de F(xj pueden expresarse en funcion de la relacion de los

pesos que se utilicen segun las expresiones 4.4.8 y 4.4.9. Si w; es mayor que 0.5
entonces se tomara laexpresion a la que corresponda el menor valor de xi; si w; es
menor que 0.5 entonces se tomara la expresion que corresponda al mayor valor de x;.
En caso de que w; sea igual a 0.5 entonces ambas expresiones tomaria igual valor.

« 1 4 1 w,
X, =——CO0Seno | —-11].

3-n 037 \w, (4.48)
X, =0
~ 2 1 a1 W,
X, =—+——C0Seno ==

3 3= 03-m (w, : (4.4.9)
X, =0

De acuerdo con 4.4.7, existen dos regiones donde se pueden encontrar valores

Optimos de F[;j:

*

(4.4.10)
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Usando 4.4.8, 4.4.9y 4.4.2 se pueden calcular los valores de w, y w, para los puntos
extremos de los intervalos que aparecen en 4.4.10.

w; en el rango 0.054 a 0.660 (4.4.11)

w, en el rango 0.34 a 0.946 (4.4.12)
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Optar por seleccionar a priori valores de peso que no estén en este rango impide
encontrar soluciones Optimas por esta via puesto que ni siquiera podrian ser
evaluadas las expresiones 4.4.8 y 4.4.9. Igualmente esta demostrado en (Deb, 2002)
que algunas regiones de la frontera de Pareto serian imposibles de encontrar por esta
via independientemente de los valores de peso que se tomen. En la figura 4.4.1 se
muestra la region de la frontera de Pareto que no podra ser descubierta por este
método. Los puntos B y C corresponden a un valor de w; igual a 0.5; las soluciones
en el rango DC corresponden a valores de w; entre 0.054 y 0.5; las soluciones en el
rango BA corresponden a valores w; entre 0.5 y 0.66; las soluciones en el rango BC,
excluyendo los puntos B y C no podrian ser encontradas por esta via.

i“Pareto-optimal
front

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
£1

Figura 4.4.1 Frontera de Pareto del ejemplo propuesto (Deb, 2002)

En el caso en que se utilicen algoritmos evolutivos y no el calculo diferencial
expuesto, si se podrian encontrar soluciones en cualquier zona de la frontera de
Pareto, independientemente de la no convexidad de la misma. No obstante, el
caracter estocastico de los algoritmos evolutivos haria necesarias varias ejecuciones
para poder tener una buena aproximacion de la frontera de Pareto.

En el caso de ASO, la combinacién de las ventajas que ofrece hace que se muestre
atil en la solucién de problemas de ingenieria con independencia de la convexidad de
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la frontera de Pareto. A continuacion, se resumen las caracteristicas mas importantes
de la propuesta del algoritmo ASO, que hacen ventajoso su uso, sobre todo en el
campo del agua donde la experiencia practica de proyectistas es significativamente
importante y las formas que pueden tener las funciones objetivo diversas:

Tamafio de poblacion variable: Los agentes que se incluyen por defecto
tienen la capacidad de clonarse cuando se requiera aumentar la densidad de
los puntos de la frontera de Pareto en una determinada regién. El nuevo
agente resultante de la clonacion recibird una posicion inicial heredada del
agente que le ha dado origen; dicha herencia podra ser modificada en
dependencia del éxito que tenga el agente en la bisqueda de soluciones. En
(Reyes-Sierra y Coello Coello, 2006) se plantea la importancia de maximizar
el nimero de elementos que pertenecen a la frontera de Pareto; en (Dupont et
al., 2008) se propone un método para que las particulas se dirijan
preferiblemente hacia las zonas de la frontera de Pareto con menor densidad.
La solucion de permitir variaciones en el tamafio de la poblacion incrementa
la versatilidad con que el algoritmo puede solucionar problemas. Es dificil
determinar a priori para un problema el ndmero de particulas mas
conveniente que debe estar explorando una determinada region.

Ejecucion en paralelo: mas de un agente podra estar ejecutando acciones en el
mismo momento, lo cual permite aprovechar en mayor medida los recursos
del ordenador y aumentar consecuentemente la cantidad de soluciones que
puedan ser evaluadas por unidad de tiempo. Ademas, el comportamiento no
secuencial, asincronico y autondmico de los agentes permite la incorporacion
en tiempo real de otros agentes externos diferentes a los que originalmente
han estado concebidos dentro el algoritmo ASO planteado. Esta caracteristica
refuerza la versatilidad del algoritmo.

Ejecucion distribuida: Varios ordenadores pueden estar implicados en la
solucion de un mismo problema. Los diferentes swarms pueden estar
distribuidos en uno o varios ordenadores y aprovecharse de las ventajas que
se muestran en el epigrafe 4.3 para la gestion de las fronteras de Pareto. La
solucion propuesta en el algoritmo ASO (en el epigrafe 4.3) para gestionar
diferentes swarms no fue tomada de ninguno de los trabajos que se han usado
como referencia.

Participacion del usuario como elemento distintivo de ASO: Llegar a
soluciones finales satisfactorias no solo dependera del algoritmo sino también
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de quien lo maneje. La decision de que solucion tomar entre el conjunto de
soluciones de la frontera de Pareto, cuando este tiene mas de un elemento,
requiere de la participacion del usuario ya sea al inicio, durante, o al final de
la ejecucidn del algoritmo. En el algoritmo elaborado el usuario participa de
manera mucho més activa, decidiendo no solo la solucién final sino también
las zonas de la frontera de Pareto que le interesa conocer con mayor detalle.
Adicionalmente, el usuario puede solicitar informacion a los agentes sobre las
soluciones que ha encontrado, puede modificar estas soluciones o elaborar
nuevas y luego proponerle el resultado al algoritmo que se encargara de su
evaluacion. Este mecanismo puede conducir a que las propuestas del usuario
modifiquen el comportamiento de uno o varios agentes involucrados en la
solucidn. Por ultimo, debe sefialarse que aunque se tome como referencia el
término usuario en singular, el hecho de que se estén utilizando varios
ordenadores puede conducir a que haya mas de un usuario intercambiando
informacién simultaneamente con el algoritmo. En (Deb, 2002) se hace
referencia a varios trabajos relacionados con métodos de optimizacion
interactivos que involucran a quienes toman las decisiones dentro del proceso
de optimizacion (Jaszkiewicz y Slowinsky, 1994; Miettinen y Mékeld, 1995;
Buchanan, 1997). La forma de participacion del usuario que se ha propuesto
en este epigrafe como parte del algoritmo ASO no ha tenido precedentes en
ninguno de los trabajos que fueron consultados.

e Incorporacion de agentes que en su comportamiento utilizan reglas
especificas del problema para aumentar las posibilidades de éxito en el
proceso de busqueda. En el epigrafe 3.5 se evidencié la ventaja que puede
suponer el uso de reglas especificas al problema del dimensiomiento de los
conductos de un sistema de distribucion de agua.

Durante esta investigacion mas de 15 ejemplos de redes ha sido resueltos utilizando
las ideas plasmadas en ASO. En el capitulo siguiente se muestran algunos resultados
de disefio obtenidos. Las personas interesadas en probar en la practica las ideas
expuestas pueden hacer uso de la aplicacion Waterlng!, cuyos algoritmos de
optimizacion estan basados en ASO.

! https://www.ingeniousware.com/Software/WaterIng.aspx
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“...el principio y el fin de la teoria estan en la practica...”

5. Casos de estudio y analisis de resultados

5.1 Introduccidn

El algoritmo Agent Swarm Optimization, incluyendo el funcionamiento de PSO con
las modificaciones planteadas en este trabajo, ha sido aplicado a cinco casos de
disefio optimo 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 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 solucidn conocida, o soluciones con un coste en
algin 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
analisis estadistico anteriormente mencionado, pero considerando el tratamiento
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auto-adaptativo de los parametros involucrados en el funcionamiento del algoritmo,
tal y como se hizo referencia en el epigrafe 3.4 de este trabajo. Algunos elementos
adicionales con respecto al comportamiento numérico de los pardmetros 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 penalizacidn en caso del no cumplimiento de las presiones minimas requeridas en
los nodos de consumo:

T

K
F=>C(D)L+>p-. (5.4.1)
j=1

i=1

Tes el nimero de tuberias de la red, D=(D,) es el vector de didmetros 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 didmetro; K es el nimero de
restricciones, v; es la violacion de la j-ésima restriccion y p; representa el
pardmetro 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 gque un valor minimo, se utiliza para el calculo de v; la

expresion: v; = (Pmin - Pj)- H(Pmin

-P, ) con H() siendo la funcién escalon de
Heaviside, la cual toma valores cero o uno en dependencia de si P,,,, —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 inclusién de estos ejemplos de redes mucho méas acordes a las
necesidades de los profesionales que trabajan el tema de disefio de SDA persigue la
valoracion del desempefio del algoritmo utilizado en problemas considerablemente
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mas grandes que los que habitualmente se abordan desde el punto de vista
académico.

Para estos problemas, a diferencia de las redes de Hanoi y New York, se utilizd una
funcion objetivo que tomaba en cuenta los costes de inversion inicial, la violacion de
las restricciones de presion maxima 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 investigacion que en este trabajo se
presenta. Los detalles de dicha aplicacion informatica se exponen en el capitulo 6.
Por el momento sélo 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 analisis de los
resultados de disefio obtenidos haciendo uso de diferentes funciones objetivo. Puede
constatarse que una mas acertada evaluacion de los costes permitira 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. No obstante, para algunos ejemplos se han
incluido analisis multiobjetivo que contemplan la fiabilidad en el funcionamiento de
los disefios obtenidos.

Como condicién de parada del algoritmo de célculo utilizado en cada caso que se
presenta en este trabajo, se establecié que debia detenerse la ejecucién cuando
sucedieran 800 iteraciones sin que hubiera alguna mejora en la solucién encontrada.
También debe mencionarse, a efectos comparativos con otros trabajos que hayan
abordado los mismos ejemplos, que se utilizo EPANET2 en la mayoria de los
ejemplos.

La evaluacion de las pérdidas de carga durante el anélisis hidraulico de las soluciones
potenciales se ha llevado a cabo haciendo uso de la formula de Hazen-Williams en
todos los casos. El uso de esta formula responde al estandar 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 utilizd el sistema internacional de
unidades. Usar otra formula para evaluar las pérdidas u otro sistema de unidades no
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implica un cambio en la forma en que el algoritmo de optimizacion trabaja pero
pudiera provocar una diferencia en los resultados. Para la férmula de Hazen-
Williams no todos los investigadores usan los mismos coeficientes. La diferencia de
los coeficientes que se utilicen en la féormula esta en funcion 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 funcién
de la velocidad. 2) Transformaciones para trabajar en un sistema de unidades
diferente al originalmente propuesto.

5.2 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 basicas; es abastecida por una fuente cuya
cota piezométrica 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 presién minima de 30 mca en los nodos
de demanda.

Para resolver el problema hay 6 diametros 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 practica; es por
ello que se muestra ventajosa la exploracion de este amplio espacio de soluciones
mediante el uso de algoritmos evolutivos.

Un esquema de la red, que permite una mejor interpretacion de los datos y de sus
resultados se muestra a continuacion; los datos de esta red en formato .INP de
EPANET pueden descargarse desde la pagina de IngeniousWare®.

! http://ingeniousware.com
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El conjunto de los didmetros comerciales disponibles se encuentra en la tabla

siguiente:

Tabla 5.2.1 Diametros 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,
contemplado dentro de ASO, pero sin considerar el enriquecimiento de la diversidad
de la poblacién comentado en el epigrafe 3.3. Tampoco fue considerado inicialmente
el tratamiento auto-adaptativo de los pardmetros. La seleccion de los pardmetros 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

166



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante PSO

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 EI factor de inercia se calcula segun la  expresion:

1
®:O.5+Wk)+l)

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

e Tamafio de la poblacion = 100

Fueron realizadas 100 ejecuciones del algoritmo para este problema bajo las
condiciones que se acaban de mencionar. El coste de la mejor solucion de cada
ejecucion aparece representado en la figura 5.2.2.

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 5.2.3 puede verse el mejoramiento, en sentido general, del coste de la
mejor solucion de cada iteracion. EI valor promedio del coste, sin considerar y
considerando el propuesto enriquecimiento de la diversidad de la poblacion, es 6.487
millones de ddlares y 6.297 millones de dolares respectivamente. Estos resultados
aparecen publicados en (Montalvo et al., 2008d).

Ademas de adicionar la diversidad enriquecida para la poblacién de particulas, se
considerd el tratamiento auto-adaptativo de parametros tal y como se propuso en el
epigrafe 3.4 y se llevaron a cabo otras 100 ejecuciones. Los resultados se muestran
en la figura 5.2.4. El coste de la mejor solucion de cada una de estas ejecuciones tuvo
un valor promedio aproximadamente de 6.5 millones de ddlares. EI empeoramiento
aparente de este resultado, en cuanto a coste promedio, se explicara en el epigrafe
5.5.
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Figura 5.2.4 Representacion de 100 ejecuciones del algoritmo PSO con diversidad enriquecida y
parametros auto-adaptativos para la red de Hanoi

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

Tabla 5.2.2 Resumen de soluciones publicadas en la literatura para la red de Hanoi

Referencia Método usado Coste x10°%
(Cunha 'y 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

1 Es un algoritmo basado en Ant Colony Optimization pero que adopta un esquema diferente al
estandar para la actualizacion de la concentracion de feromona.
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Este trabajo PSO-diversidad enriquecida 6.081

Tabla 5.2.3 Resultados del disefio de la red de Hanoi segun varios investigadores

Tubo Diam.! | Diam.” Diam.’ Diam.* 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
T9 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
T14 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

! cunha, M. C. y J. Sousa (1999). "Water distribution network design optimization: simulated
annealing approach." Journal of Water Resources Planning and Management 125(4): 215-221.

2 Savic, D. A. y G. A. Walters (1997). "Genetic algorithms for least-cost design of water

distribution networks." Ibid. 123(2): 67-77.

® Matias, A. S. (2003). Disefio de redes de distribucion de agua contemplando la fiabilidad,
mediante Algoritmos Genéticos. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente.
Universidad Politécnica de Valencia. Tesis doctoral.

* Wu, Z. Y.y T. Walski (2005). "Self-Adaptive Penalty Approach Compared with Other
Constraint-Handling Techniques for Pipeline Optimization." Journal of Water Resources
Planning and Management 131(3): 181-192.

> Zecchin, A. C., A. R. Simpson, H. R. Maier y J. B. Nixon (2005). "Parametric study for an ant
algorithm applied to water distribution system optimization.” IEEE Transactions on Evolutionary
Computation 9(2): 175-191.

® Este trabajo
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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
T 22 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
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
T 28 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80 304.80
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
T 32 406.40 304.80 406.40 406.40 304.80 406.40
T33 | 406.40 406.40 406.40 406.40 304.80 406.40
T 34 609.60 508.00 609.60 609.60 508.00 609.60

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.

El problema de Hanoi fue resuelto adicionalmente usando una aproximacion
multiobjetivo. El primer objetivo que se tomo en cuenta fue la minimizacion de la
inversion inicial tal y como se plantea en el problema original. Como segundo
objetivo se decidid minimizar el déficit de presidn en la red; este déficit se entiende
como el sumatorio de los déficits de presion en cada uno de los nodos de demanda,
multiplicado por un coeficiente de mayoracion. El déficit de presion en un nodo sera
igual a la presion minima necesaria menos la presion calculada en dicho nodo; en
caso de que la presion en el nodo sea mayor que la minima necesaria entonces el
déficit de presidn en él seré igual a cero.

El planteamiento multiobjetivo que se ha hecho del problema, brinda la posibilidad
de conocer la relacion existente entre la inversion inicial y el déficit de presién en la
red. De esta manera, ademas de poder encontrar soluciones que cumplan con la
restriccion de presién, se podra analizar las repercusiones y posible conveniencia de
tener soluciones cercanas a la frontera de cumplimiento de dicha restriccion.
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La basqueda de la frontera de Pareto durante la solucion del planteamiento
multiobjetivo del problema no se hace usando el algoritmo basico de PSO sino
introduciendo agentes dentro de ASO con un comportamiento diferente al de las
particulas de PSO. En este caso, se han usado agentes que aunque tienen un
comportamiento similar al de las particulas de PSO, son capaces de orientarse hacia
la frontera de Pareto del problema tal y como se describio en el capitulo 4. Debe
mencionarse también que los agentes utilizados no estaban utilizando ninguna regla
de ingenieria en su comportamiento como las descritas en el epigrafe 3.5 para reducir
el espacio de soluciones del problema. El algoritmo ASO que se emple6, incorporaba
dos swarms de agentes con un tamafio inicial de poblacidn igual a 20 en cada caso.
El primer swarm tenia un lider que se orientaba hacia el punto singular descrito en el
capitulo 4, mientras que el segundo swarm tenia un lider que se orientaba hacia las
soluciones que no tuvieran déficit de presidbn. Ambos swarms se sincronizaban y
aumentaban sus poblaciones cuando lo necesitaban para poder cubrir lo mas posible
los diferentes puntos de la frontera de Pareto.
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Figura 5.2.5 Frontera de Pareto aproximada para la red de Hanoi considerando en los ejes X y
Y lainversién inicial y el déficit de presién en los nodos de demanda de la red respectivamente.

La figura 5.2.5 muestra la frontera de Pareto encontrada. Puede notarse que existe
una solucion para la que el déficit de presion en la red es cero y que se encuentra
muy cerca, en cuanto a inversion inicial, de las mejores soluciones encontradas para
este problema. Esto se corresponde con los resultados obtenidos anteriormente para
este problema, aunque adicionalmente brinda una idea, como se habia mencionado,
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de las repercusiones de usar soluciones que requieran de una menor inversion inicial.
Sin duda, la posibilidad de analizar el comportamiento de un objetivo con respecto a
otro ayuda significativamente a los procesos de toma de decisiones durante el disefio
de sistemas de distribucién de agua.

Seguidamente se ejecutd, también con un planteamiento multiobjetivo, la solucion
del disefio de la red de Hanoi pero esta vez contemplando minimizar la inversion
inicial y maximizar la presion minima existente en la red. La presion minima
existente en la red se entiende como la menor presion existente en uno de los nodos
de demanda que existen en este ejemplo. El algoritmo ASO se ejecutd con los
mismos agentes que fueron utilizados para la construccion de la frontera de Pareto
mostrada en la ejecucion anterior. La figura 5.2.6 muestra los resultados obtenidos.
Notese que para una presion minima en la red de 30 mca, existe un monto de
inversion inicial muy cercano a las mejores soluciones obtenidas para el problema de
la red de Hanoi. Esto resulta completamente légico considerando que la presion
minima planteada en este problema es precisamente 30 mca.
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Figura 5.2.6 Frontera de Pareto aproximada para la red de Hanoi considerando en los ejes Xy Y
la inversién inicial y la presion minima existente en los nodos de demanda de la red
respectivamente.

La solucidn del problema de Hanoi puede llevarse a cabo considerando también otros
objetivos que impliquen, por ejemplo, la fiabilidad de la red. No obstante, se decidi6
mostrar solo las dos fronteras de Pareto de las figuras anteriores porque es lo que
tiene un mayor significado con respecto al planteamiento original del problema. De
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esta forma se puede comparar mejor con respecto a soluciones obtenidas en otros
trabajos.

En los epigrafes 5.4 y 5.5 se mostraran adicionalmente otros resultados interesantes
con respecto a la solucién de esta red y a la forma autoadaptativa en que pueden ser
gestionados los parametros de los algoritmos utilizados en la solucién del problema.

5.3 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 5.2, 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 distribucidn de agua en el rango de presiones deseado. El
problema consiste en determinar qué tuberias han de ser duplicadas y qué diametro
ha de utilizarse para la nueva tuberia que se coloque cuando se lleva a cabo la
duplicacion.

Existen 15 diametros comerciales candidatos para duplicar una tuberia y
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. Este espacio de soluciones es mas pequefio que el del
problema de disefio de la red de Hanoi visto en el epigrafe anterior; esto puede ser
favorable desde el punto de vista de la probabilidad con que el algoritmo de
optimizacion sea capaz de encontrar buenas soluciones.

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

Tabla 5.3.1 Diametros comerciales para el disefio de la red de New York

Diametro (pulgadas) Diametro (mm) Coste ($/m)
36 914,4 306,76
48 1219,2 439,63
60 1524 577,43
72 1828,8 725,07
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84 2133,6 875,98
96 24384 1036,75
108 2743,2 1197,51
120 3048 1368,11
132 3352,8 1538,71
144 3657,6 17126
156 39624 1893,04
168 4267,2 2073,49
180 4572 2260,5
192 4876,8 244751
204 5181,6 2637,8

Un esquema de la red, que permite una mejor interpretacion de los resultados, se
muestra a continuacion:

Tangue

L1
M1 L14

L2/ N14

M2

L?/ L14

N3

M13

LT3

M14

Figura 5.3.1 Esquema de la red de New York
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Los datos de la red en formato .INP de EPANET pueden descargarse desde la pagina
de IngeniousWare™:

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 fue la
misma que para la red de Hanoi, aprovechando la experiencia de los buenos
resultados obtenidos anteriormente.

Se realizaron para este problema 100 ejecuciones del algoritmo PSO, contemplado
dentro de ASO, 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
5.3.2.

O Mejores Soluciones

70.000.000

65.000.000

60.000.000

55.000.000

50.000.000

45.000.000

Coste de solucion ($)

40.000.000

35.000.000

89
Figura 5.3.2 Mejores soluciones de cada una de las 100 ejecuciones de la red de New York sin
diversidad enriquecida

1 9 17 25 33 97

Numero de ejecucién

! http://ingeniousware.com
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Otras 100 ejecuciones fueron realizadas incorporando la modificacion propuesta en
el epigrafe 3.3 para enriquecer la diversidad de la poblacion de particulas. En la
figura 5.3.3 puede verse el mejoramiento, en sentido general, del coste de la mejor
solucién de cada iteracién. 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 dolares respectivamente. Los
resultados que aqui se presentan aparecen en (Montalvo et al., 2008d).

Ademas de adicionar la diversidad enriquecida para la poblacién de particulas, se
considerd el tratamiento auto-adaptativo de parametros tal y como se propuso en el
epigrafe 3.4 y se llevaron a cabo otras 100 ejecuciones. La figura 5.3.4 representa los
valores de coste obtenidos para cada ejecucion:

\D Mejores Soluciones

70.000.000

65.000.000

60.000.000

55.000.000

50.000.000

45.000.000 "

Coste de solucién ($)

40.000.000 -

35.000.000

Numero de ejecucién

Figura 5.3.3 Mejores soluciones de cada una de las 100 ejecuciones de la red de New York con
diversidad enriquecida
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Figura 5.3.4 Mejores soluciones de cada una de las 100 ejecuciones 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 ddlares. En el epigrafe 5.5 se explica este aparente
empeoramiento de los resultados, atribuido a que en este caso el algoritmo tiene que
resolver un problema mayor utilizando los mismos recursos.

La comparacién econdémica entre la mejor solucién 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 5.3.2 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 5.3.3 Resultados del disefio de la red de New York segln varios investigadores

Diam. - Diam. Diam. Diam.
Tubo (mm) Diam. (mm) (mm) (mm) (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
Wu . Afshar
Ref. (Daqggg)t al., Si(mpsc)J/n, (MEESBS; al., (Mariﬁo,y Este trabajo
2001) 2007)

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

5.4 Andlisis estadistico de obtenciéon 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 pardmetros tal y como se mencioné en los epigrafes
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precedentes. Los fundamentos y resultados del analisis estadistico que en este trabajo
se presenta aparecen publicados en (Montalvo et al., 2008b).

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
tamafios (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 funcion 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=— 4 - N—", 54.1
S? [,Z;‘ n, 4 ( )
siendo
1 (N +1)°
S2=_——_ R(X.)2—=N—|, 54.2
N _1(todos§angos ( ”) 4 ] ( )

donde k es el nimero de grupos (tres en este caso), N el nimero 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 5.4.1 puede verse la
distribucion de los valores de la funcidn objetivo para ambos casos. La aceptacion de
iguales medidas estadisticas implica que no sean necesarias muestras de 2000 ¢ 1000
elementos para hacer comparaciones sino que seria suficiente utilizar muestras de
tamario 100.
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Figura 5.4.1 a) Gréfico de cajas de la distribucion de los valores de la funcién objetivo para cada
ejemplo considerado
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Figura 5.4.1 b) Gréfico de cajas de la distribucion de los valores de la funcion objetivo para cada
ejemplo considerado
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Los valores minimos de la funcion objetivo obtenidos en las 100 ejecuciones
realizadas con y sin diversidad enriquecida fueron comparados usando la prueba U
de Mann-Whitney para analisis 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 funcién objetivo, para ambas versiones de
los dos ejemplos anteriormente tratados, se muestran en la figura 5.4.2. Como puede
observarse, la inclusion de la diversidad enriquecida en el algoritmo PSO, mejora
claramente el desempefio de su version estandar en los dos casos que se presentan en
este epigrafe.

6800000
6600000
5 -
|
o
L 6400000
e
6200000
6000000 ; | - .
1 2

Grupo

Figura 5.4.2 a) Gréfico de cajas de la distribucion de los valores de la funcién objetivo para la
PSO estandar y para la PSO con las modificaciones propuestas
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Figura 5.4.2 b) Gréfico de cajas de la distribucion de los valores de la funcién objetivo para la
PSO estadndar y para la PSO con las modificaciones propuestas

Las 1000 y 2000 ejecuciones realizadas para cada red fueron utilizadas para estimar
la probabilidad con que puede obtenerse la solucion 6ptima (la 6ptima que se conoce
y se ha publicado hasta el momento) o una solucién con un coste en algin 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 5.4.3. Nétese que también se incluyo el célculo 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, independientemente de la aleatoriedad existente en el
funcionamiento del algoritmo.
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Figura 5.4.3 Probabilidad de obtener una solucién con un coste en algin tanto por ciento
superior al coste de la mejor solucién conocida

Desde un punto de vista practico, el grafico de la figura anterior brinda algunas
informaciones muy interesantes: por ejemplo, en ambos problemas, la probabilidad
de obtener una solucibn como maximo 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 obtencidn de estas
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 solucion de problemas reales donde el tiempo
condiciona la cantidad de ejecuciones de disefio y andlisis de la red que se puedan
realizar.
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Con la variante de diversidad enriquecida, el namero promedio de iteraciones
necesarias en las 100 ejecuciones que se realizaron para el caso de Hanoi fue de 700;
el namero de iteraciones minimo 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
gjecucién que mas rapidamente obtuvo la soluciéon minima conocida necesité 16
iteraciones. En cada iteracion se hace una evaluacién 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 solucidn de 45.73 millones de ddlares 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 anélisis
estadistico de la probabilidad con que se puede obtener la solucién 6ptima o una
solucidn en algun tanto por ciento superior en coste. Los graficos de las figuras 5.4.4
y 5.4.5 muestran los resultados de dicho analisis e incluyen también los resultados
del analisis sin el control auto-adaptativo de parametros. 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.

Segun puede observarse en las figuras 5.4.3, 5.4.4 y 5.4.5, 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.
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5.5 Elementos del comportamiento paramétrico auto-adaptativo y sensibilidad
paramétrica

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 5.5.1 muestra la evolucién 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 5.5.1 Evolucién de ¢, y ¢, para el lider final de dos ejecuciones sin la caracteristica de re-
generacion por superposicion con el lider

En la figura 5.5.2, se ha hecho la misma representacion que en la figura 5.5.1 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 5.5.2 Evolucién de ¢, y ¢, para el lider final de tres ejecuciones con diversidad
enriquecida

En las figuras 5.5.1 y 5.5.2 se observa que los parametros no parten de un mismo
valor, pues inicialmente el valor es establecido de manera aleatoria.

En la figura 5.5.2, puede inferirse que los pajaros lideres cuyo registro numérico fue
representado, no fueron lideres durante toda la etapa de ejecucion 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 termind como lider, fue regenerado aleatoriamente alrededor de las
iteraciones 40y 110.

Existe una tendencia durante la evolucion de los parametros a que sean utilizados un
conjunto de valores determinados. En la figura 5.5.3 se muestra la evolucion de ¢; 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
grafica resulte mas clara y entendible.
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Figura 5.5.3 Evolucidn de c; y de ¢, para los lideres finales de cien ejecuciones

Una gréafica similar se puede elaborar para la evolucién de la velocidad maxima
(V_..). En el grafico 5.5.4 se observa como este parametro tiende a ubicarse entre,

max
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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
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 parametro 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.
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Figura 5.5.4 Evolucién de Vs para los lideres finales de cien ejecuciones

La curva de probabilidades correspondiente a un comportamiento auto-adaptativo de
la velocidad méxima se presenta en el grafico siguiente:
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— Vmax = 40% del rango de la variable - Self-Vmax
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Figura 5.5.5 Probabilidad de obtener una solucién en algln tanto por ciento superior en coste a
la mejor solucién conocida

Se observa como 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 nimero 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, tendrd una
gran influencia en los valores que podran tomar las variables restantes. Aumentando
el nimero de pajaros para el algoritmo auto-adaptativo, de modo que se igualen los
niveles de capacidad de exploracion se puede observar cdmo este es capaz de
mejorar al de parametros fijos. En el grafico de la figura 5.5.6 se presenta esta
situacion para el caso de la velocidad méxima V,_,,, comparada con las curvas que se

representaron en la figura 3.4.1 del epigrafe 3.4. Puede comprobarse, por ejemplo,
que una ejecucidén del algoritmo con un valor de velocidad maxima igual al 40 por
ciento, garantiza con probabilidad del 86 por ciento, una solucién gque supera el coste
de la mejor solucién 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 Vmaéax = 60% del rango de la variable

— Vmax = 80% del rango de la variable — Vmax = 100% del rango de la variable
Vmax = 20% del rango de la variable ——Vmax = self

—-e—Vmax = self (mayor poblacion)
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Figura 5.5.6 Probabilidad de obtener una solucidn 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.

5.6 Red del sector 1

Este sector de red cuenta con un tanque para su abastecimiento. ElI 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 presion minima de 15 mca. El conjunto de los
didmetros comerciales disponibles se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 5.2.1 Didmetros comerciales para el disefio de la red de Hanoi

Didmetro (mm) Coste Unitario (soles/m) Chw
100 117,14 140
150 145,16 140
200 191,42 140

192



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante PSO

250 241,09 140
300 333,16 140

Para facilitar la interpretacion de resultados, se ha utilizado un cédigo de colores
(figura 5.6.1) para las representaciones de 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 5.6.1 Cadigo de colores utilizado para nodos (izquierda) y tuberias (derecha)

La figura 5.6.2 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 manifestd 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 ningin elemento con respecto a la fiabilidad de la red y que s6lo
reflejaba el coste de la inversion inicial a realizar (ver colores de los tubos en las
figuras 5.6.3 y 5.6.4), no tiene una significativa diferencia de coste. En cuanto a
inversion inicial, si se compara con la solucion representada en la figura 5.6.2 puede
constatarse que de una solucidn a la otra sélo varian algunos didmetros de tuberias.
Sin embargo, el funcionamiento de las redes, ante situaciones de rotura o cierre por
otras causas de algin tramo, dista mucho de ser el mismo.
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Figura 5.6.2 Red del sector 1 disefiada considerando elementos de fiabilidad

Las figuras 5.6.3 y 5.6.4 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 5.6.1 se ha realizado un resumen comparativo del coste de inversion
inicial para ambas soluciones.

Tabla 5.6.1 Resumen comparativo de costes de disefio en el sector 1

Sin fiabilidad
Diametro [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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N Con fiabilidad
Diametro [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 5.6.3 se muestran las consecuencias de un cierre en el tramo sefialado.

Figura 5.6.3 Red del sector 1; disefio sin fiabilidad; corte de un tramo de tuberia y su efecto en
la red

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

En la figura 5.6.4 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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quedaria con una presion por debajo de los 10 mca.

o ® ™
g 9 * )

Figura 5.6.4 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 la red que fueron representadas en las
figuras 5.6.3 y 5.6.4, tuvieran lugar en la solucion que se muestra en la figura 5.6.2,
ningdn nodo de consumo tendria una presion por debajo de 15 mca. La solucién
obtenida, considerando elementos relacionados con la fiabilidad de la red dentro de
la funcidn objetivo, es capaz de redistribuir los caudales circulantes y garantizar que
Ilegue 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 solo 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 economico.

5.7 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 presion minima
requerida en los nodos de consumo.

La figura 5.7.1 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 5.6.
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Figura 5.7.1 Sector 2 disefiado considerando elementos de fiabilidad

En este caso de estudio se ha utilizado el mismo cddigo de colores que el presentado
en la figura 5.6.1. La solucion 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
5.7.2 y 5.7.3, representativas de la solucion obtenida cuando se utiliza una funcién
objetivo que sb6lo toma en cuenta la inversion inicial y no utiliza ningin elemento
que evalle el desempefio de la red frente a situaciones de cierre de algun 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
didmetros seleccionados (observar colores de los tubos), aunque la diferencia si es
apreciable con respecto al funcionamiento en situaciones en las que algun tramo
quede fuera de funcionamiento. En la tabla 5.7.1 pueden apreciarse algunos valores
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comparativos entre ambas soluciones.

Tabla 5.7.1 Resumen comparativo de costes de disefio en el sector 2

DiAmetro [mm] Sin fiabilidad
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 5.7.2, 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, aungue en ningun caso la presion cae por debajo de
los 10 mca.

En la figura 5.7.3 pueden verse afectaciones todavia mayores para un escenario
diferente de salida de servicio de un tramo de tuberia. La situacién representada es
claramente mas critica que para el caso de la figura 5.7.2.

198



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante PSO

o 6?’00
8. g ooé‘o
Q? @ @ Pl
o St [0 r e e
@ By O OF ey T .
@ o % e ° bl *
T L] 0. . )
L - )
. ®, 000 ViE
L ] & o) 5 e -
L [ ]
® ®3,
., ~y O
@
o... s
*
L e & & 0 O
. .' o . e ¢
o L
& 0‘0 " ..0 .y
.. > L) *
* s e
*
L .. &
[ ] R
yott

Figura 5.7.2 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad. Salida de servicio de una
tuberia y su efecto en la red
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Figura 5.7.3 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad. Salida de servicio de una
tuberia y su efecto en la red
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5.8 Red del sector 3

El ejemplo que se muestra a continuacion utiliza la misma funcion objetivo con que
se trabajé en los epigrafes 5.7 y 5.8. 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 5.8.1, muestra el esquema de la red, luego de que fuera disefiada con el
algoritmo PSO, contemplado dentro de ASO, incluyendo la diversidad enriquecida
tal y como fue descrita en este trabajo. También se usé la funcion objetivo que
consideraba economicamente elementos de la fiabilidad del funcionamiento de la red
tal y como se hizo en los epigrafes 5.6 y 5.7. El codigo de colores para la
presentacion de las figuras de este epigrafe es el mismo que se utiliz6 anteriormente.
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Figura 5.8.1 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 ningn 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 5.8.2 y 5.8.3, 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 solucién presentada
en la figura 5.8.1 vuelve a ser significativa.

La figura 5.8.2 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 5.8.2 Red disefiada sin considerar elementos de fiabilidad; corte de una conduccion y su
efecto en la red

En la figura 5.8.3 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 5.8.2 pero igualmente abarcan casi toda la red.
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Figura 5.8.3 Red 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
5.8.2 y 5.8.3, tuvieran lugar en la solucion de la figura 5.8.1, en ningun nodo de
consumo habria una presién por debajo de 15 mca. En este ejemplo, al igual que en
los otros dos casos de estudio presentados en los epigrafes 5.6 y 5.7, puede verse la
posibilidad de obtener un disefio funcionalmente superior sin una excesiva inversion

inicial. En la tabla 5.8.1, se muestra un resumen comparativo de los costes de las
soluciones de red.

Tabla 5.8.1 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

Didmetro [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
cuantificacién econdmica que se hace del agua no abastecida y de la reparacién de
roturas en la red dentro de la funcién objetivo resulta luego en la obtencidon de
disefios mas fiables, sin un aumento significativo en coste. A pesar de que el
resultado coincide en los tres ultimos casos analizados, no puede decirse que esta

idea sea generalizable para cualquier red.

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

las versiones precedentes.
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“...el hombre que piense que puede ser sustituido por una maquina, merece ser sustituido por una
maquina...”

6. Implementacion de la aplicacion

6.1 Introduccion

En el titulo de especialista universitario en instalaciones urbanas de agua (Titulo
Propio de la Universidad Politécnica de Valencia), edicion 2008-2009, este autor
participd impartiendo 5 horas de clases. Como ejercicio practico, se hizo que los
estudiantes diseflaran “manualmente” el clasico problema de la red de Hanoi.
Contaban con EPANET (Rossman, 2000) y una hoja de Microsoft Excel para hacer
los calculos de costes correspondientes. Luego de 50 minutos, tiempo maximo
establecido a priori para encontrar la mejor solucién al ejercicio, fue el estudiante
Juan Francisco Fernandez Castelld quien logr6 la mejor propuesta. El disefio
realizado por el mencionado estudiante tenia un coste que ascendia a los 6.557x10°
dolares. EI no fue el lider de la competencia desde un inicio; varios lideres se
sucedieron y todos los estudiantes estuvieron muy entusiasmados. Este autor
prometié pagar una cerveza al que lograra el mejor disefio. Cada cierto tiempo se
verificaba en el aula quién iba liderando la competencia lo cual afiadia todavia mas
motivacién a los participantes. Una vez finalizados los 50 minutos reglamentarios
para terminar el ejercicio, este autor realizé una demostracién a los estudiantes en la
que se resolvia el mismo problema usando una aplicacion informatica. La aplicacion
informatica utilizada usaba el algoritmo de optimizacion presentado en este trabajo,
aunque en una version preliminar y con la interface de Hadas (Montalvo, 2008). El
algoritmo tardé menos de 10 segundos en mejorar la mejor solucion encontrada por
los estudiantes en 50 minutos.
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El volumen de calculo para llevar a cabo el disefio de Sistemas de Distribucion de
Agua 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 ha
sido plasmado en este documento tenga una aplicacién practica en manos de
proyectistas, se desarroll un programa de ordenador capaz de brindar una asistencia
completa en el desarrollo de los calculos. La solucion informatica fue concebida y
posteriormente mejorada a partir del consejo profesional de varios programadores,
las sugerencias de diferentes usuarios y algunas ideas implementadas en aplicaciones
existentes.

El software, bajo la firma de IngeniousWare!, ha recibido la denominacién de
Waterlng® y esta orientado al disefio y modelacién de Sistemas de Distribucién de
Agua.

Watering Beta Professional Edition. Version 1.2.4.2

WATERING

Professional Edition

Agradecimientos a la Agencia Espariola de Cooperacion Intemacional
por la beca doctoral concedida al autor principal.

Figura 6.1.1 Asistente para la instalacion de la aplicacion

Como plataforma de desarrollo, se utilizé Visual Studio 2008*; siendo la mayor parte
del cdigo escrita en el lenguaje C#*. Waterlng puede ser utilizado en cualquier

L http:/Aww.ingeniousware.com
2 https://www.ingeniousware.com/Software/Water Ing.aspx
® http://www. microsoft.com/spanish/msdn/latam/visualstudio2008/prueba.aspx

* http://msdn. microsoft.com/en-us/vcsharp/default.aspx
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ordenador que soporte el sistema operativo Windows XP! o superior donde esté
instalado .Net Framework 3.5 y Microsoft SQL Server Compact 3.5 SP1°. El
namero de tuberias con que puede trabajarse dependera 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 80 megabytes de espacio en disco para poder ser ejecutado.

Un asistente para la instalacion, como el que se muestra en la figura 6.1.2, permite en
menos de dos minutos dejar lista la aplicacion para ser utilizada.

j&;‘;’ Waterlng (=] ® =
Welcome to the Watering Setup Wizard

WATERING /[’

The inztaller will guide vou thraugh the steps required to ingtall YW aterlng on your comprter.

WARMIMG: This computer program iz protected by copynght law and international treaties.
IInauthiorized duplication ar digtribution of this program, ar any partion of it, may result in severe civil
ar criminal penalties, and will be prozecuted to the masimum exstent pozzible under the law.

| Cancel < Back

Figura 6.1.2 Asistente para la instalacion de la aplicacion

! http://www. microsoft.com/latam/windows/windows-xp/
2 http://msdn. microsoft.com/es-es/library/bb822049.aspx

® http://www. microsoft.com/sqlserver/2005/en/us/compact-downloads.aspx
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Detalles sobre la instalacion e informacion sobre los componentes que necesitan estar
instalados en el ordenador pueden obtenerse en la web' de Waterlng. Desde alli se
podra descargar MapwinGis ActiveX Control> que debe estar instalado en su
ordenador para poder utilizar satisfactoriamente la aplicacion.

Cuando se ejecuta la aplicacion lo primero que aparece es la vista del centro de
recursos tal y como se muestra en la figura 6.1.3.

SetUp and Language

ik

B
&
g

2 £ |
§

Home Blogging About Us

Water Distribution System Design and Analysis

- Steady State and Extended Period Analysis
- Relabiity considerations and Pressure Driven Demand

[ =010 ap sejeas]| sapzpa!dmd-n sedegap.omql

Integrate our development in your Systems

»Home
WDSA2010 Group 2 | informatons @ Commun

DXFLibrary for Developers - Saturday, October 16, 2010

A new .Net compon

files. Now it is re:
- |
DXF Bt

N\ web | b x

-

Figura 6.1.3 Pantalla inicial de la aplicacion

is released for managing your Autocad (.dxf)
d a .dxf file and extract all the

Join our community!!
Y N Meet people with Ingenious
Participate in our Forum

| Open the site in a new Browser

Desde el centro de recursos se puede crear un proyecto nuevo, ver el estado de
actualizaciones del software 0 acceder a recursos que estan sobre Internet, como por
ejemplo, la ayuda en linea, acceso a tutoriales, informaciones de interés, etcétera.
Independientemente de si se tiene abierto un proyecto o no, el centro de recursos
siempre estara disponible para los usuarios desde la pestafia “Tutoriales y Ayuda”.
Preferiblemente la aplicacion deberia ejecutarse conectada a Internet para poder
aprovechar todas las ventajas de los recursos online. Desde la vista del centro de

! https://www.ingeniousware.com/Software/Water Ing/Water IngDownload.aspx

2 http://www.mapwindow.org/downloads/index.php?show_details=2
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recursos, los usuarios podran abrir vinculos que los conducirén a paginas de Internet
que pueden navegar desde el propio centro de recursos o desde el explorador de su
preferencia. En cualquiera de estas variantes los usuarios podran conectarse a la
pagina principal de Ingeniousware para poder intercambiar ideas y comentarios con
otros usuarios del software.

Si la persona que trabaje con Waterlng 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.

A continuacion se explicaran detalles relacionados con la entrada de datos, algunas
de las opciones de calculo y finalmente como fue concebida la salida de resultados.

6.2 Entrada de datos basicos

Una vez que se ha creado un proyecto nuevo, el usuario tendra acceso a 4 elementos
fundamentales para la entrada de datos: la vista del plano del proyecto o vista en
mapa, la vista en tabla del proyecto, la ventana de propiedades y la ventana de capas.
La vista en mapa del proyecto estard conformada por varias capas que pueden
gestionarse desde la ventana de capas. Cada elemento de la red hidraulica que se
utilice estara ubicado en una de las capas del proyecto en funcién del tipo de
elemento que sea. Cada tipo de elemento sera representado con un simbolo diferente
sobre el mapa. Cuando un elemento es seleccionado, sus propiedades aparecen
automaticamente en la ventana de propiedades, permitiendo al usuario modificarlas
segln se requiera. La vista en tabla por su parte permitira al usuario visualizar y
editar las propiedades de varios elementos simultaneamente y de forma sencilla.
Toda la informacién que es introducida puede modificarse tantas veces como se
estime conveniente, y puede ser guardada en un fichero a traves de las opciones
“Guardar” y “Guardar Como...” accesibles al hacer clic en el boton
“Ingeniousware”. Con la opcion “Abrir Proyecto ” del mismo menu principal, puede
recuperarse la informacion que anteriormente haya sido guardada.

! http://usa.autodesk.com/
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Ingeniousware
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Coordenadas <440m; 18 m>

Figura 6.2.1 Opciones para el manejo de ficheros

El usuario puede colocar las ventanas mas importantes referentes a la entrada de
datos como méas comodo le sea. En Waterlng existe una elevada flexibilidad para
mover, fijar o integrar ventanas existentes. Ventanas como la de propiedades y el
control de capas aparecen inicialmente ubicadas en el extremo izquierdo de la
aplicacion, reducidas a una etiqueta. Cuando el usuario ubica el cursor sobre una de
estas etiquetas la ventana aparece automaticamente, volviendo a ocultarse si el
usuario aleja el cursor de ella. Dichas ventanas pueden fijarse sobre el area de trabajo
haciendo clic sobre la chincheta que aparece en su esquina superior derecha. Una
ventana previamente fijada puede volver a liberarse haciendo clic nuevamente sobre
la mencionada chincheta. Si se mantiene el clic apretado sobre la barra superior de
una de estas ventanas, se podrd desplazar la ventana en cuestion a cualquier region
deseada sobre la aplicacién o se podra integrar dicha ventana con otra. En la figura
siguiente aparecen varias vistas de lo que pudiera ser el ambiente de trabajo luego de
haber introducido datos en el proyecto. Las opciones son multiples y cada usuario
podra ajustar la interface segin como mas comodo le sea el trabajo para las tareas
que deba realizar.
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Figura 6.2.2 Diferentes vistas del ambiente de trabajo

Adicionalmente debe mencionarse que varias facilidades han sido integradas para la
comunicacion entre diferentes ventanas. Por ejemplo, si el usuario selecciona un
elemento en la vista en tabla del proyecto, dicho elemento también aparecera
seleccionado en la vista en mapa del proyecto. Analogamente apareceran
seleccionados en la vista en tabla aquellos elementos que hayan sido seleccionados
previamente en el mapa.

6.2.1 Importar ficheros de EPANET, GIS e imagenes

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 Fichero de Epanet (.INP)” que aparece en el menu
contextual que se muestra al hacer clic derecho sobre la vista en tabla o sobre el
mapa del proyecto (ver figuras 6.2.1.1y 6.2.1.2).
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Figura 6.2.1.2 Fichero de EPANET importado
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Igualmente es posible importar un archivo de imagen que puede ser utilizado como
fondo para realizar el trazado de la red (ver figuras 6.2.1.3 y 6.2.1.4). Sin dudas,
contar con una imagen de fondo de la zona donde se va a trabajar ayuda
considerablemente a las labores de disefio. Los principales formatos de imagenes son
soportados por el sistema: jpeg, bmp, entre otros.

Por otra parte, varias empresas cuentan con capas de informacién de proyectos sobre
Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Un formato de fichero bastante
extendido en el trabajo con los SIG es el shapefile (.shp). En WaterIng se decidié que
se pudieran importar directamente archivos con formato (.shp) para ser visualizados
sobre el plano de trabajo (ver figuras 6.2.1.2 y 6.2.1.4). Las propiedades particulares
de los elementos shape contenidos dentro de los archivos (.shp) importados podran
ser visualizadas a través de la “Vista en tabla”. Para ello, solo ha de seleccionarse en
la ventana de “Control de Capas” el shapefile donde estan contenidos los elementos
de interés. Una vez seleccionado el shapefile, las propiedades de los shape
contenidos en €l seran visualizadas automaticamente en la “Vista en Tabla”.

Las empresas de proyecto que prefieran trabajar con planos elaborados en AutoCad
también podran aprovecharse de las ventajas de Waterlng. Es posible importar
ficheros de AutoCad con formato (.dxf) (ver figuras 6.2.1.3 y 6.2.1.5). Las diferentes
capas que contenga el fichero seran reconocidas durante la importacion. En todo
momento, el usuario podra decidir qué capas visualizar u ocultar segin su
conveniencia.

Tanto la importacion de imagenes como de archivos de SIG (.shp) y archivos de
AutoCad (.dxf) se puede llevar a cabo desde la ventana de “Control de Capas”. Al
hacer clic derecho sobre “Capas Adicionales del Mapa” aparece un menu contextual
que contiene las opciones necesarias para el manejo de iméagenes y shapefiles. En la
figura 6.2.1.3 se muestran las opciones de dicho menu contextual. La figura 6.2.1.4
muestra una imagen tomada de un mapa de Google luego de ser importada en
WaterIng y la figura 6.2.1.5 muestra varios shapefiles importados que pertenecen a
uno de los ejemplos incluidos en la instalacion de WaterCad. En la figura 6.2.1.6 se
presenta un plano de San José de las Lajas, La Habana, Cuba, que fue importado
desde un fichero (.dxf) de AutoCad. Notese que las diferentes capas del fichero de
AutoCad fueron reconocidas por la aplicacion.

214



Disefio optimo de sistemas de distribucion de agua mediante ASO

fentanas  Setllpand Language  Ver

R@@@\@\@@ I

Puntero Ajusta Deshacer Aumentar Reducr Zoom Ajustarala Desplazar Definic
Seleccion  Zoom Zoom Zoom  Direcio  Ventana Perfil

XYL L2

Nodos de Tuberias Valvulas Tanques Embalses Bombas T
Demanda

Borrar

Bombas
Verticales

Import Autocad (.DXF) File

[ vedes op oo | o op swea]| pepedo]]|

0| B Fechay o= B [

Comunicac

e F9 Documento 2°, 4 @]
Capas Adi g
Medelo Hidrdul A g
Eliminate =
2
Import ShapeFile (shp) 2
g

Import Image £

Coordenadas <0m ; 190 m >|

Figura 6.2.1.3 Importacién de archivos .shp, .dxf, e imagenes

New

N

Tutorials and Help

R QA @ o

e 1INV H

Normal | Zoom F(Bmarlgle Zoom Zeomln Zoom _Zoom ZoomAll Pan Insert Demarld Pipes Valves Tanks Resevois Pump || Delete
State Undo QOut  TimeRea Prefile tation
© i New Document 2 qb [
= b a RELACIONES - P ] = H
b . PUBLICAS 5L 1 ; { E
z | > I / a wita | Hote L 5
L+ Ery 1 £ & bella Venecia oo E
= *;J -- B Lolpops Caorte Ingles
E 3 ] g L
3 "J’EJsS Foster's ..F:f
= ! 4 =) ) arcas
; 5 g Hinllyvrond a8 B
[] y L - g B
L ; ] Institutes Reina _ Cancol
Springfield ¥ Valdnciano. \ictoria Caixa Geral
a De La Musiea
1
: , < (8 |
l Florida A C A i afia | 1
Otonewroldgieo " | ¥3
u nrﬁn i ¥ Despedidas “Effort Recurses '3 Lounge 4, B ]
Casas Delll. ¢ inica a Diosa parquets Humanos ETT.S)
Mediterango, a : Calle de Comraos
A bl g
g r el
B ROA B | = Res|danci
] u 2 \ Continent
— 5 ) T .
3 Anyelo SIZE > ‘ I‘
a :
£ |
/ Restalsante ué' ‘ |
" Eugenio o Mavearo g Tinloretio |
Soler ! Cahne Escusla de s
Elena Mirg b Formacion en
3 HIJ:T:": Salud Alt Banestar

Figura 6.2.1.4 Imagen de Google importada en Watering

215



6. Implementacidon de la aplicacion

New = = Watering Professional Edition - [New Document 2]

R Qaaqaaqe  ~eNINVE D

Mormal Zoom Rectangle Zoom Zeomin Zoom Zoom ZFoomAll  Pan Insert Delete
State Plus Undo QOut  TimeRea Prefile

Demand Pipes Valves Tanks Reservois FPump
Hodes Station

Layers Control
- Additional Map Layers
- Buildings shp

o3 10103 semedong
#
g
H
EY
=
g

RaQaaaq® ¢ @NiHVE = 0 K

Puntero .~ Ajustar  Deshacer Aumentar Reducir Zoom Ajustarala Desplazar Definir Nodos de Tuberias Valvulas Tanques Embalses Bombas Tanques Chimeneas Tanques Bombas rrar
Seleccicn  Zoom Zoom Zoom  Direcio  Ventana Perfil Demanda Unidireccionales Hidroneumaticos  Verticales

pepaldorg

[oPeforspimsan]

[ vedvs op omies] | =059 S|

Mapa | \istzenTabla isefiar Coordenadas <220m ; 21 m |

Comunicacién

Figura 6.2.1.6 Plano de San José de las Lajas importado desde un fichero .dxf de AutoCad
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Ademas del valor que tiene la aplicacion desarrollada para el disefio y analisis de
SDA, las posibilidades que se ofrecen para la importacion de datos de otras
aplicaciones constituyen un valor afiadido. La informacién importada puede ser
exportada luego a diferentes formatos. Esto permite, por ejemplo, importar una red
de EPANET vy luego exportarla a AutoCad o a un sistema de informacion geografica
que permita incorporar archivos (.shp). El tema de la exportacion se vera mas
adelante en el epigrafe 6.7.

6.2.2 Trazado de la red hidraulica y propiedades basicas de sus elementos

La introduccion de los elementos que conforman un sistema de distribucion de agua
es relativamente sencilla e intuitiva. Las opciones que deben ser activadas para el
trazado de la red se muestran en la figura 6.2.2.1 junto a su botdn 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. Las opciones que se presentan solo aparecen disponibles cuando se esta
trabajando sobre la ventana del documento principal de proyecto. En dependencia de
la ventana donde se esté trabajando apareceran unas opciones u otras; cada ventana
recordara la Gltima opcion activa con la que se estuvo trabajando en ella.

Existen dos propiedades basicas que seran comunes a todos los elementos:

e |ID: identificador, valor alfanumérico que identifica individualmente a cada
elemento. Es conveniente evitar la utilizacién de un mismo valor para mas de
un elemento; en este sentido, el programa prohibe que un mismo valor sea
asignado a dos nodos cualesquiera. El valor de ID pudiera ser el mismo para
mas de una tuberia, e incluso una tuberia podria tener igual valor de 1D que
algin nodo, pero ninguno de estos casos es aconsejable porque puede traer
confusiones sobre todo a la hora de analizar los resultados.

e Monitorizacién: cuando esta propiedad esta en true, seran registrados durante
las simulaciones los valores de las variables hidraulicas relativas al elemento
que son consideradas mas importantes. Los valores registrados podran ser
observadas luego de finalizada la ejecucion del analisis de los sistemas.

Ademas de las propiedades anteriores, para el caso de los nodos (nodos de demanda,
valvulas, bombas, embalses, tanques) existiran otras tres propiedades comunes:

e X:coordenada X que tendra el nodo en el terreno [m].
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e Y:coordenada Y que tendra el nodo en el terreno [m].
e Nivel del Terreno: cota topografica del nodo [m].

Cuando un nuevo elemento hidraulico es insertado, el sistema le asigna un valor de
ID y por defecto se establece la propiedad de monitorizacion en false. Las
coordenadas de los nodos también seran asignadas automaticamente cuando este tipo
de elemento es insertado en el plano.

Automaticamente el sistema decidird en qué capas incorporar los elementos que sean
adicionados. El sistema garantiza que cada capa tenga un Gnico tipo de elemento
asociado. Esto permite a los usuarios posteriormente mostrar o no algunos tipos de
elementos en el plano sélo con manipular la visualizacion de las capas
correspondientes. En el caso de que sean importados ficheros de EPANET, los
elementos que se adicionen seran distribuidos automaticamente por las capas activas
correspondientes segln su tipo.

Insertar VValvulas

Insertar Tuberias

Insertar Nodos de Demanda

Watering Professional Edition - [New Document 2]

RN QA AAQRAQRQAQ " SNINVY F D

Normal Zoom Rectangle Zoom ZoomIn Zoom Zoom ZoomAll  Pan Demand Pipes Valves Tanks Reservoirs Pump Delete
State Plus Undo Out  TimeRea | ‘ Nodes Stafion |
1 —A 3 =

© Y2 Resources Center' | @ i New Document 2

Insertar Tanques

Insertar Embalses

Insertar Estaciones de Bombeo

Figura 6.2.2.1 Herramientas para el trazado de la red

Este boton permite que se active el trazado de tuberias. 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
hara referencia al nodo aguas arriba y el tltimo al nodo aguas abajo. Cuando se hace
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clic sobre algin nodo existente (nodo de demanda, valvula, bomba, tanque,
embalse,...) este nodo se asumira como uno de los extremos de la tuberia (nodo
extremo aguas arriba o0 aguas abajo segun corresponda). Si no existe ningin nodo en
el punto donde se hace clic en el plano, se creara automaticamente un nodo de
demanda en dicho punto, agilizdndose de esta manera el trazado de la red. Cuando al
dibujar una tuberia se hace clic manteniendo la tecla <control> apretada, se
introducird un punto de inflexién intermedio dentro de la tuberia que se esté
dibujando. El usuario podréa introducir practicamente tantos puntos intermedios como
desee.

Las propiedades basicas correspondientes a las tuberias son:
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 Coeficiente C de rugosidad (H-W): coeficiente que se utiliza para el
calculo de las pérdidas de energia segun la férmula de Hazen-
Williams.

e Factor f de friccion (D-W): coeficiente que se utiliza para el calculo
de las pérdidas de energia segun la formula de Darcy-Weisbach. Si se
deja en blanco su valor, el programa asumira que este coeficiente debe
ser calculado.

e Abierto: esta propiedad indicara, en caso de ser true, que la tuberia
permite el paso de caudal a través de ella; de lo contrario, la tuberia
actuard como una valvula totalmente cerrada.

e Longitud: longitud total de la tuberia. Un valor automatico aparece
para esta propiedad a partir del calculo 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 de manera directa. Cuando el usuario pone un
valor numérico 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
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longitud calculada geométricamente, solo 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.

Diametro: Este valor indica el diametro interior de la tuberia en [mm].
Espesor: Espesor de la tuberia en [mm].

Celeridad: Celeridad con que se transmiten las ondas de presion en el
conducto en [m/s].

Modulo de Young: Mdédulo de Young de la tuberia expresado en
[MPa].

Rugosidad Absoluta: Valor de rugosidad absoluta del conducto en
[mm]

Pérdidas Menores: Pérdidas de carga adicionales que han de tomarse
en cuenta en el conducto expresadas en [m].

Estatus de disefio: 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 diametro y rugosidad seran establecidos por el usuario,
pero su coste si sera adicionado al coste total de la red resultante del
disefio. Las tuberias que estdn por disefiar son las que podran ser
modificadas por los algoritmos concebidos para el disefio con que
cuenta la aplicacion.

Tramo facilitador: cuando esta propiedad estd en true, se convierte a
la tuberia en un elemento de union de longitud significativamente
pequefia cuyo fin no es otro que establecer la union entre sus dos
nodos extremos sin aportar apenas pérdidas de carga.
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A través de este boton 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 insercidn; en
este caso, el conducto quedaria dividido en dos.

Como propiedades bésicas de los nodos de demanda se han establecido las
siguientes:

e Demanda: valor en [I/s] que existira como demanda total puntual en el
nodo correspondiente.

e Presién Maxima para la Demanda: presion a partir de la cual se podra
satisfacer toda el agua demandada en el nodo [m].

e Presién Minima para la Demanda: presién por debajo de la cual no se
podré satisfacer demanda alguna en el nodo [m].

e Demanda Real: Demanda que se podra satisfacer realmente en el
nodo segun la presién existente en €l y los valores establecidos de
Presion Maxima para la Demanda y Presibn Minima para la
Demanda. EIl valor de Demanda Real es estimado segln la expresion
2.2.10 presentada en el capitulo 2 [I/s].

e Coeficiente Emisor: Factor por el cual se multiplica la presién cuando
se calcula el paso de caudal a través de un dispositivo emisor.

e Exponente Emisor: Potencia a la cual es elevada la presion cuando se
calcula el paso de caudal a través de un dispositivo emisor.

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
continuacion se especifican los restantes nodos disponibles y sus botones
correspondientes.
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Boton para la activacion de la opcidon de insertar tanques. EI mismo

simbolo usado como boton sera el que represente a este tipo de elementos

sobre la vista en mapa del proyecto. Las propiedades basicas con que han
sido caracterizados los tanques 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 [m].
e Nivel de agua minimo: es la cota minima del agua en el tanque [m].

e Nivel Inicial: nivel de agua que tendrad el tanque al inicio de cada
simulacion [m].

e Cota de fondo: es la cota donde esta ubicado el fondo del tanque [m].

e Altura del Agua: esta propiedad muestra la altura del agua en el
tanque (con respecto a la cota de fondo) en cada momento de la
simulacion que se haga del SDA [m].

; Este boton activa la opcion de insertar embalses. EI mismo simbolo usado
como botdn sera el que represente a este tipo de elementos sobre la vista
en mapa del proyecto. En el caso del embalse la propiedad cota tiene un

significado especial: se refiere a la cota de la obra de toma donde estaran ubicados
los tubos que estén conectados al embalse. Ademas de las propiedades ID, X e Y que
caracterizan a todos los nodos, los embalses tienen sélo otra caracteristica bésica
importante:

e Cota del agua: este valor se asume que no variard 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. El valor esta expresado en [m].

Boton para la activacion de la opcion de insertar valvulas. De este tipo de

elemento sélo se expondran tres propiedades basicas. La mayoria de las

propiedades involucradas en este caso son demasiado especificas y por

tanto seran gestionadas a través de la ventana de propiedades especificas
del elemento, la cual se vera mas adelante. Por el momento, las tres propiedades
bésicas que se exponen son:
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e Tipo: es el tipo de valvula, valor que determina el comportamiento
que el elemento va a tener. Podran elegirse entre valvulas reductoras
de presiéon (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) serd el valor de presion en [m] (metros de
columna de agua). Para las valvulas (VCQ) seré el valor de caudal en
[I/s].

e Diametro: Diametro de la valvula en [mm].

Boton para activar la opcion de insertar bombas. De manera similar a

como sucedia con el caso de las valvulas, la mayor parte de las

propiedades de este elemento tendran que ser gestionadas desde su

ventana de propiedades especificas. No obstante, desde la ventana de
“Propiedades” basicas podran visualizarse:

e Coeficientes A, B y C: coeficientes referentes a la curva de H vs Q.
Dicha curva tendra la forma H = A+ BxQ+CxQ?

e Coeficientes D y E: coeficientes referentes a la curva de Rendimiento
vs Q. Dicha curva tendra la forma Rendimienb=DxQ+E xQ*

e Momento de Inercia: Momento de Inercia de la bomba [kg m?].

En el caso de valvulas y bombas, esta validado en el programa que sélo puedan
existir dos tuberias como méaximo conectadas a ella. 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. Se asumiran las partes aguas arriba y aguas abajo del elemento en
la medida en que este sea conectado a la red. Una vez dibujada y conectada una
valvula o una bomba, sus posiciones aguas arriba y aguas abajo podran ser
intercambiadas si se desea.
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6.2.3 Seleccion de elementos y edicidn de propiedades

Después de terminado el trazado de la red, o durante su transcurso, pueden
introducirse datos especificos de cada elemento dibujado haciendo clic sobre él
cuando esta activada la opcion de seleccién:

Cuando esta opcidn esta activada se podran seleccionar elementos tanto al

hacer clic directamente sobre ellos como al encerrarlos dentro de un

recuadro. La aparicion de un explorador de propiedades basicas para la
introduccién o modificacion de datos relacionados con los elementos de la red, se
produce inmediatamente después de que el elemento es seleccionado. La seleccién
de varios elementos simultaneamente es perfectamente posible, el uso de la tecla
<shift> ayudara a mantener los elementos seleccionados mientras se seleccionan
otros 0 a retirar elementos de la seleccion realizada. Al seleccionar elementos
manteniendo la tecla <shift> oprimida, serdn adicionados a la seleccion activa
aquellos elementos que no hayan estado seleccionados previamente; aquellos que
hubieran estado previamente seleccionados son eliminados de la seleccidn activa.

En la figura (6.2.3.1) se muestra una valvula que ha sido seleccionada sobre el plano
de trabajo. Los datos de dicha valvula aparecen en la ventana de “Propiedades”
donde se muestra el explorador correspondiente.

La visualizacion de las propiedades de varios elementos simultdneamente con el
objetivo de hacer comparaciones entre ellas es perfectamente posible desde la “Vista
en Tabla”. Luego de seleccionar alguna capa deseada en la ventana de “Control de
Capas”, se mostraran las propiedades de los elementos contenidos en la capa
seleccionada tal y como se muestra en la figura (6.2.3.2)

La “Vista en Tabla” donde se muestran las propiedades de los elementos, ademas de
la visualizacion, permite la modificacion de los valores. Es posible pegar en la tabla
que se presenta, valores copiados de Excel. Esta idea hace mucho mas flexible las
posibilidades de importacion de datos. Desde el punto de vista de modificacion de
valores, se puede perfectamente copiar desde la “Vista en Tabla” un conjunto de
celdas, pegarlas en Excel, modificar los valores usando las herramientas de Excel,
copiarlos nuevamente desde alli y pegarlos en la “Vista en Tabla”. De esta manera
las posibilidades para editar de forma &gil las propiedades de varios elementos
aumentan significativamente.
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6.3 Propiedades especificas de elementos

Independientemente de la introduccion de propiedades basicas vista en el epigrafe
6.2, algunos elementos como bombas y valvulas necesitardn varios datos my
especificos. La ventana de propiedades especificas de los elementos podra ser
accedida al hacer clic derecho sobre el elemento deseado y elegir “Propiedades
Especificas” en el men( contextual que aparece.

La ventana de propiedades especificas de bombas se muestra en la figura 6.3.1. En
ella pueden establecerse las curvas caracteristicas de las bombas tanto a partir tanto
de la introduccion de algunos puntos de funcionamiento como de la introduccion
directa de los coeficientes de las curvas. También es posible introducir un posible
punto de funcionamiento a partir del cual se generaran las curvas. Para ello, el
sistema asume hipotéticamente otros dos puntos de funcionamiento.
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Figura 6.3.1 Ventana de propiedades especificas de bombas

En el caso de las valvulas, podran definirse curvas de comportamiento y acciones de
operacion en una ventana como la que se muestra en la figura 6.3.2. Las curvas de
comportamiento determinaran las pérdidas de carga que se provocaran en la valvula
para diferentes grados de apertura en ellas. Estas propiedades han de ser
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suministradas por el fabricante de la valvula que se vaya a utilizar. En caso de que se
deseen realizar simulaciones en régimen transitorio a partir de los datos de Watering,
sera absolutamente necesaria la indicacion de las caracteristicas de las valvulas para
poder contemplar, por ejemplo, un cierre o apertura de este tipo de elementos en la
simulacion.
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Tanto bombas como vélvulas en sus correspondientes ventanas de “Propiedades
Especificas” contemplan una base de datos desde la que se podran seleccionar
valores preestablecidos. Esto ayuda a los usuarios a agilizar las labores de
introduccién de datos. En caso que se desee trabajar con valores que no se
encuentran en la base de datos, la edicion de nuevas valvulas o bombas brinda la
posibilidad de copiar desde Excel un conjunto de valores y pegarlos en las tablas
correspondientes de las “Propiedades Especificas” de estos elementos.

6.4 Manejando la vista de “Mapa” del proyecto.

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

po
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Figura 6.4.1 Herramientas para manejar la visualizacion del mapa de proyecto

Al hacer clic sobre este boton se aumentara el tamafio con que es
visualizado el plano de trabajo. En caso de que se haga clic por segunda
vez en el boton, el tamafio aumentard nuevamente. Este boton a
diferencia de otros no se mantiene activo cuando se hace clic sobre él,
simplemente ejecuta la accion correspondiente.

Este es un botdn andlogo al anterior pero que se utiliza para reducir el
tamafio con que es visualizado el plano de trabajo. Para modificar la
visualizacién de manera mas &gil pudiera ser mas provechosa la
funcionalidad que se muestra en el botdn siguiente:

Ampliacion o reduccion de la escala en tiempo real; una vez activada
esta opcion, si se desplaza el raton hacia arriba manteniendo oprimido
su botdn izquierdo, la imagen aumentaria de tamario; si bajo las mismas
condiciones se desplaza el raton hacia abajo, la imagen disminuird de

tamanio.
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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 boton:

Ampliacion de una zona de la regién que se estd visualizando en
pantalla; mientras esta activada la opcion, al hacer clic en un punto de la
pantalla, comenzara a dibujarse a partir de él un rectangulo que
enmarcard 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 sera 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
region que haya sido dibujada, existe la opcion:

Coloca toda la region dibujada en el espacio de la pantalla del
ordenador,

Una herramienta muy util es la que posibilidad de regresar a estados visuales
recientes. Dicha herramienta esta contenida en el botén:

Permite regresar al estado visual anterior al que se esta visualizando
cada vez que se hace clic sobre este boton.

La ampliacion o reduccion 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 opcion:

Desplaza el plano de trabajo en la direccion y sentido en que se mueve

el raton cuando se tiene oprimido su boton izquierdo. Esta herramienta

es esencial debido a que una vista ampliada del area de trabajo no podra

presentarse en su totalidad sobre la pantalla del ordenador y por tanto
serd necesario desplazar el plano para que se muestre la regién de interés en cada
momento.

Con respecto también a la visualizacion, desde el punto de vista organizativo, la
presencia de capas juega un papel fundamental. Como se menciond anteriormente,
cada elemento de la red estara dibujado en una capa que se podran visualizar o no en
dependencia de las necesidades del usuario. Todas las opciones vistas en este
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epigrafe estardn trabajando sobre las capas que se estén visualizando en cada
momento, aunque a la hora de ajustar todo el plano al tamafio de la pantalla se
tomaran en cuenta también elementos ubicados en capas ocultas (no visualizadas).
En cualquier variante, siempre es conveniente visualizar sélo las capas de interés con
vista a lograr una vision mas clara de lo que interesa en el area de trabajo. La
siguiente figura muestra la ventana de Control de Capas donde podra decidirse qué
capas visualizar s6lo con marcar su checkbox correspondiente.
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Figura 6.4.2 Encendido y apagado de Capas

6.5 Adicion de perfiles y la organizacion de ventanas en el proyecto

En varias situaciones puede ser significativamente Gtil poder observar una vista en
perfil de determinados tramos de la red. En la aplicacion que se presenta, los usuarios
tienen la posibilidad de definir y visualizar perfiles a través de los tramos de red que
desee. Para insertar un perfil debe activarse la herramienta correspondiente (ver
figura 6.5.1) y luego sefialar en la vista del plano uno a uno los nodos que estaran
incluidos en el perfil de manera consecutiva. Una vez que se han seleccionado todos
los nodos involucrados debe oprimirse la tecla <enter>y una ventana conteniendo el
perfil deseado aparecera automaticamente.
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Figura 6.5.1 Herramienta de creacién de perfiles

Tener varios perfiles abiertos simultaneamente puede no ser provechoso desde el
punto de vista organizativo. Las ventanas de los perfiles pueden cerrarse sin que la
informacién se pierda. A través del “Gestor de Proyecto” (pestafia ubicada
inicialmente en el extremo derecho de la aplicacion, ver figura 6.2.1) las ventanas de
perfiles que hayan sido cerradas se pueden volver a recuperar haciendo doble clic
sobre el nombre del perfil correspondiente. La eliminacion de perfiles existentes
también es posible a través del “Gestor de Proyecto”. Si se hace clic derecho sobre
el nombre del perfil que se desea eliminar, aparecera un mend contextual que
permitira llevar a cabo la eliminacién.

6.6 Opciones de calculo

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 de Agent Swarm Optimization con todas las variantes a las que
se ha hecho referencia en este trabajo. A través de la opcion “Disefiar ”, ubicada en
la parte inferior del documento de proyecto, se puede acceder a la ventana del
“Diseriador de Sistemas de Distribucion de Agua” (ventana del disefiador).

Desde la ventana del disefiador, el usuario podra decidir los elementos que seran
disefiados Yy las diferentes opciones de disefio que podra tener. Es posible asignar las
opciones de disefio tanto a elementos individuales como a grupos de ellos. Dichas
opciones de disefio tienen requerimientos especificos que han de ser definidos
también por los usuarios. Por ejemplo, no basta decir que se quiere disefiar una
tuberia nueva, hay que especificar también con qué tuberias comerciales se cuenta y
qué precio tienen. La figura 6.6.1 muestra la pestafia de los elementos de disefio y sus
opciones.

Luego de que quedan definidos los elementos a disefiar y sus opciones es
conveniente establecer los objetivos a considerar. En la pestafia de objetivos de la
ventana del disefiador se pueden seleccionar los objetivos de disefio y definir las
propiedades especificas a ellos.
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Una vez completado el ejercicio de definicion de los objetivos involucrados el
sistema automaticamente prepara el problema de optimizacion para ser entregado a
los algoritmos que se encargaran de la busqueda de soluciones. Las variables de
decision son identificadas y combinadas con los objetivos y restricciones de disefio.
A partir de aqui, los usuarios podran adicionar los algoritmos (agentes) que
participaran en la busqueda de soluciones.

La adicion de los algoritmos (agentes) de busqueda se hace desde la pestafia
“Algoritmos en Ejecucion ” ubicada en la ventana del disefiador. Desde alli se puede
definir también con qué caracteristicas se desea que cada algoritmo sea ejecutado
(tamafio de la poblacién, condiciones de terminacion, pardmetros, etcétera).

Nuevo Proyecto +
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Comunicacion

Figura 6.6.3 Pestafia de Algoritmos en Ejecucion

La ejecucion de los agentes se llevara a cabo en paralelo utilizando varios hilos de la
aplicacion. El trabajo de dichos agentes sera sincronizado durante la elaboracion y
actualizacion de la frontera de Pareto que se obtiene segun los objetivos considerados
y caracteristicas del problema.

Desde la pestaiia “Frontera de Pareto” de la ventana del disefiador los usuarios
podran visualizar la formacion de dicha frontera en tiempo real y distinguir cada una
de las soluciones pertenecientes a ella. Estdn disponibles en la pestafia varias
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herramientas para gestionar la visualizacion de la frontera de Pareto, seleccionar
soluciones de interés y acceder a los valores de las variables de decisidn que se han
considerado en la solucion que se seleccione. El usuario estd en capacidad de
modificar las soluciones y proponer la evaluacion de sus modificaciones. Los
resultados de los objetivos son mostrados y los agentes en ejecucion intentaran
asimilar y aprender de las propuestas de los usuarios.
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Figura 6.6.4 Frontera de Pareto

Finalmente desde la pestafia “Tabla de Soluciones” de la ventana del disefiador se
podra tener una vista de las diferentes soluciones en formato de tabla. Este formato
de tabla permite a los usuarios poder comparar los diferentes valores de las variables
de decision en las soluciones pertenecientes a la frontera de Pareto. Los usuarios
podran identificar visualmente las tendencias principales en las soluciones
encontradas. Desde esta ventana se podra seleccionar una solucion al hacer clic sobre
cualquiera de las celdas de la columna donde esta esta ubicada. Automéaticamente la
columna se marcard en azul; luego, usando el botén “Seleccionar solucion”, los
valores sefialados seran transmitidos a los elementos de la red. Esta accidn facilita el
camino para poder hacer analisis mas detallados de las soluciones en caso que se

desee y/o exportar las soluciones a otros entornos (EPANET, GIS, AutoCad) si se
estimara conveniente.
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Figura 6.6.5 Tabla de resultados

Desde la pestafia de “Tabla de Soluciones” también es posible proponer a los
agentes nuevas soluciones o modificaciones a soluciones existentes que sean
tomadas en cuenta dentro del proceso de optimizacion.

6.7 Salida y andlisis de resultados

El usuario podra disponer de las soluciones que estime conveniente una vez que haya
quedado satisfecho con las ejecuciones realizadas. A partir de aqui es muy probable
que se desee hacer analisis mas detallados de las soluciones obtenidas y utilizar los
resultados para elaborar la documentacién del proyecto.

Waterlng cuenta con su propia interface para realizar la modelacién de la red en
régimen permanente y en periodo extendido. En el software se utiliza el cddigo de
EPANET con algunas modificaciones hechas durante esta investigacion para poder
trabajar con el esquema de pressure-driven demand abordado en el epigrafe 2.2 de
este documento. Durante la modelacion en periodo extendido se visualizara en
codigo de colores la evolucion del proceso segin alguna variable previamente
seleccionada; dicha visualizacion ocurrird sobre la vista en mapa.
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Figura 6.7.1 Vista del Asistente para el Andlisis de redes
En caso que se desee analizar las soluciones no sélo en periodo extendido sino

también en régimen transitorio se podra hacer uso del software Diagasting® al que se
ha también contribuido durante el desarrollo de esta investigacion.

N

N

Diagast ‘

Figura 6.7.2 DiagastlIng, software para el andlisis de redes en régimen transitorio

Diagasting utiliza varios de los componentes de Watering, ambos comparten una
estructura de ficheros similar que permite leer directamente desde Diagasting

! http://fluing.upv.es/diagasting.html
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proyectos creados con WaterIng. De esta forma es relativamente sencillo poder hacer
evaluaciones de las soluciones finales en régimen transitorio.

Con vista a la elaboracion de la documentacion de proyecto y el analisis de los
resultados en otros entornos se han concebido las siguientes posibilidades de
exportacion:

e 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”.

DFES BxA g lEmE v E+A K OEE-TKHT

Figura 6.7.3 Exportar a EPANET

e Para facilitar el manejo e impresion de los resultados se ha hecho posible que
la informacidn relacionada con las redes pueda ser copiada de la vista en tabla
de un proyecto de WaterIng y pegada en una hoja de Microsoft Excel.

Figura 6.7.4 Exportar a Microsoft Excel

e No son pocas las empresas que utilizan sistemas de informacién geogréfica
para trabajos relacionados con la hidraulica urbana. Considerando este hecho,
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Waterlng fue pensado para que pudiera exportar también sus resultados a
ficheros estandares (.shp) que pueden ser importados luego desde un Sistema
de Informacién Geografica como ArcView o cualquier otro que interprete el
formato (.shp).
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Figura 6.7.5 Exportar a ArcView (version 3.2a)

e La elaboracion de planos es un elemento indispensable en los proyectos de
disefio. AutoCad es uno de los softwares mas utilizados para esta tarea, es por
ello que se incorporé en Watering la facilidad de exportar las redes a un
fichero con formato (.dxf) que puede ser leido desde AutoCad.

Figura 6.7.6 Exportar a AutoCad (version 2010)

6.8 Comentarios Finales

A pesar del volumen del trabajo informatico realizado, todavia es considerable el
numero de extensiones que pudieran introducirse. Mas que una version definitiva, lo
que se presenta es un punto sobre la linea de desarrollo de esta aplicacion. Los
comentarios e ideas para mejorar Waterlng son totalmente bienvenidos y priorizados
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en funcion del nimero de solicitantes. En estos momentos estd disponible una
version Express con algunas limitaciones en el sitio web de IngeniousWare. Es
posible también comprar una version profesional para los interesados en tener toda la
capacidad de célculo y funcionalidades disponibles. Desde el mencionado sitio web
los usuarios pueden acceder a recursos de aprendizaje y mejorar sus conocimientos

relacionados con la hidraulica urbana y el uso de Waterlng a través del intercambio
con otros profesionales del sector.
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“...mayor que la tristeza de no haber vencido, seria la vergilienza de no haber luchado...”

7. Conclusiones y recomendaciones

En el disefio 6ptimo de sistemas de distribucion de agua, las técnicas de optimizacion
utilizadas han condicionado la forma en la que se ha planteado el problema de disefio
en el transcurso de los afios. Tal y como se menciond en el primer capitulo de este
trabajo, el uso de la programacién lineal, implicd necesariamente la linealizacion de
la funcién objetivo. Las técnicas basadas en el gradiente, por su parte, obligaron a
garantizar la derivabilidad de la funcién que se utilice o a dividir el problema en
partes para ser aplicadas sélo a los términos derivables. Durante afios, consciente o
inconscientemente, se adaptd 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 sin condicionar el planteamiento del problema. A pesar de sus bondades,
cada algoritmo tiene sus propios inconvenientes. Para el algoritmo PSO, el cual se ha
tomado como base inicialmente en esta investigacion, se implementaron tres
modificaciones (dos fundamentales y una alternativa), que redujeron
considerablemente los inconvenientes que presentaba el algoritmo para ser aplicado a
la optimizacion del disefio de sistemas de distribucion de agua.

Posterior a las modificaciones realizadas se llevd a cabo una generalizacion del
algoritmo PSO, denominada Agent Swarm Optimization (ASO), que esta orientada a
la inteligencia artificial distribuida tomando como base a los sistemas multiagente
(MA). Esta generalizacion, entre varias ventajas, permite la solucion de problemas de
optimizacién con un planteamiento multiobjetivo.
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Desde el punto de vista de la metodologia de disefio se ha hecho uso de EPANET y
de recientes propuestas de cuantificacion econdmica de las soluciones, para obtener
variantes de un SDA que ofrezcan unas tolerancias al fallo y fiabilidad deseadas en
su funcionamiento, sin un incremento excesivo de los costes. Como resultado de la
investigacion realizada puede concluirse que:

1. El manejo de variables discretas, dentro del proceso de disefio optimo de
SDA usando PSO, puede llevarse a cabo satisfactoriamente con el empleo de
la ecuacion 3.2.1. Cuando el problema requiere el uso de variables continuas
y discretas, preferiblemente no deben utilizarse los mismos limites de
velocidades de wvuelo 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. El uso de las
ecuaciones anteriormente mencionadas es igualmente util cuando el algoritmo
PSO se encuentra integrado con otros agentes sobre la plataforma ASO.

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 PSO para mantener
elevados niveles de diversidad de la poblacion de soluciones era una limitante
para la eficiencia con que eran encontrados los resultados.

El problema de la diversidad de la poblacién se resolvié con lo que se ha
considerado la segunda modificacién fundamental:

2. Los chogues que se producen con la particula (pajaro) lider y, en general con
las m mejores particulas, deben evitarse introduciendo en el algoritmo la idea
de que la particula que en su movimiento intente chocar (superponerse) 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.
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Esta idea hace que aumente la diversidad de la poblacion de soluciones
evitando una concentracion excesiva de particulas alrededor del lider y de las
mejores particulas.

Los resultados de disefio correspondientes a los casos reales presentados
fueron obtenidos todos con la inclusion de esta modificacion en el algoritmo
de célculo. Las mejoras que esta modificacion introduce son bien tangibles si
se analizan las gréficas 5.2.2, 5.2.3, 5.3.2 y 5.3.3, correspondientes a los
resultados de ejecutar el disefio de las redes de Hanoi y New York con y sin
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 (en millones de ddlares) antes y después de la
introduccidn de la modificacion, respectivamente. Para el caso de New York
estos valores fueron 48.039 y 39.761 millones de dolares.

Luego de las mejoras en la diversidad de la poblacion, se observd 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 parametros no es algo que debiera 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 blsqueda de una forma deterministica para
la obtencién a priori de los parametros fue desechada luego de que este autor
encontré 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 parametros que se utilicen, entonces, la seleccion a
priori de dichos pardmetros debe estar relacionada con las caracteristicas del
problema que se aborda. Ademas, el trabajo se debe acompafiar de un
necesario, aunque largo, analisis de sensibilidad. Para solucionar esta
situacion y evitar la necesidad de una elevada participacion del usuario en la
seleccion a priori de los parametros, sobre todo si no se tiene experiencia en
el tema, se propone la siguiente modificacion alternativa para cuando se
requiere una asistencia por parte del ordenador:
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3. El algoritmo podra gestionar sus pardmetros 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 6, se puede solicitar el tratamiento
auto-adaptativo de los parametros y el algoritmo funcionara 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 y del subsecuente
analisis de sensibilidad.

Los resultados de disefio para las redes de Hanoi y New York, cuando el
algoritmo gestiona sus parametros, segin se muestra en las figuras 5.4.4 y
5.4.5, 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 usé
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 célculos que dieron origen a las graficas de las
figuras 5.4.4 y 5.4.5 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 semejante pero en un espacio de
soluciones mayor. De hecho, en la figura 5.5.6 se muestra que para el
algoritmo con gestion auto-adaptativa, si se pone en las mismas condiciones
que el algoritmo que usa un conjunto de pardmetros fijos, mediante el ajuste
del tamafio de la poblacion, los resultados obtenidos son superiores.

Estos resultados no son mas que un reflejo de la capacidad de
comportamiento multiagente (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
solucién. 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 en toda su magnitud, pero un
conjunto de ellos, en el que coexisten visiones diferentes, estara mejor
capacitado para encontrar una solucidn al interactuar entre si. La necesidad de
compaginar las intenciones es lo que hace a la inteligencia colectiva superior.
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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, optimiza una funcion objetivo
escalar f buscando los valores de las variables xeC = R"

e Multiples agentes K, que interaccionan en su toma de decisiones,
optimizan una funcién vectorial compuesta de funciones objetivo

escalares f, buscando los valores de las variables x, eC, < R"™,
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 introduccion de varios agentes con visiones
diferentes sobre un mismo problema para la evaluacion 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, el desarrollo de un proceso de optimizacion multiobjetivo permite
combinar los intereses economicos, ingenieriles y politicos a la hora de darle
solucion a un problema. Tomando en cuenta la conveniencia de resolver el
disefio 6ptimo de los sistemas de distribucion de agua con una aproximacion
multiobjetivo y las ventajas que pudieran suponer los sistemas MA, en este
sentido:

Se dio origen a Agent Swarm Optimization (ASO), lo cual permitié no solo
resolver problemas con un enfoque multiobjetivo sino ademas integrar en
tiempo real varios algoritmos sobre una misma plataforma.

En ASO se puede mezclar el trabajo de algoritmos evolutivos de caracter
general como Algoritmos Genéticos, Ant Colony Optimization, o PSO, con la
accion de agentes con reglas de comportamiento especificamente disefiadas
para buscar soluciones al problema que se esté resolviendo. En el caso del
dimensionamiento de tuberias en los sistemas de distribucién de agua, es una
regla practica que las tuberias disminuyan su didmetro en la medida en que se
va avanzando desde aguas arriba a aguas abajo. Esta regla fue implementada
en un agente del que se muestran sus ventajas en el capitulo 3. Hasta el
momento, los algoritmos evolutivos de caracter general no se aprovechaban
de esta regla practica lo que provocaba que tuvieran que analizar un espacio
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de soluciones mayor que el necesario. No incluir esta regla provoca
dificultades adicionales cuando se pretenden dimensionar las tuberias de una
red de tamafio considerable haciendo uso de los algoritmos evolutivos de
caracter general.

La mezcla de diferentes algoritmos y la incorporacion de nuevos agentes en
tiempo real dentro de ASO, fue posible gracias a que:

ASO hace uso de la computacion paralela y distribuida para permitir la
incorporacion de nuevos agentes, de un comportamiento asincronico en los
agentes que lo forman y de la inclusién de diferentes usuarios trabajando
sobre un mismo problema. La inclusion de diferentes usuarios es
particularmente interesante porque:

En los problemas de optimizacion multiobjetivo deben utilizarse
informaciones o criterios adicionales en alguna de las etapas de su solucion.
Esto es necesario hacerlo para poder seleccionar finalmente una solucion
dentro del conjunto de todas las soluciones que pertenecen a la frontera de
Pareto. En ASO se brinda la posibilidad de que los usuarios participen como
agentes activos, permitiéndoles proponer en tiempo real soluciones
potenciales del problema. Las propuestas de los usuarios pueden ser
utilizadas por otros agentes para reorientar 0 mejorar su busgueda. Los
usuarios se aprovecharan de la velocidad y capacidad de busqueda de los
agentes artificiales; dichos agentes a su vez se podran aprovechar de la
creatividad, ideas y experiencias de los usuarios.

Adicionalmente, cualquier usuario podra enviar agentes a explorar con mayor
detalle las regiones que mayor interés tengan en la frontera de Pareto
aproximada que va obteniendo el algoritmo. En todo momento el usuario
podra visualizar un gréafico que representa en dos dimensiones la frontera de
Pareto aproximada, considerando cualesquiera dos objetivos para los ejes de
coordenadas.

En dicho grafico es perfectamente posible hacer zoom y desplazarse a través
de él. En la medida en que avanza el proceso de soluciones, la densidad de
puntos en algunas regiones del grafico puede aumentar considerablemente. A
priori, en el disefio de sistemas de distribucion de agua como en muchos otros
problemas, dificilmente se podra saber por cuantas soluciones estara
integrada la frontera de Pareto, por esta razon:
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7. El tamafio de la poblacion dentro de un swarm convenientemente podré ser
variable. Cuando se trabaja en problemas de optimizacion, un agente puede
encontrar mas de un punto perteneciente a la aproximacion de frontera de
Pareto que construye el swarm; en este caso, el agente puede decidir dar
origen a un nuevo agente que se encargue de hacer una exploracion mas
detallada alrededor de alguno de los puntos encontrados. La decision de dar
origen a un nuevo agente o no, esta subordinada a la densidad de puntos que
existe en la region de la frontera de Pareto aproximada donde se pretende
insertar al nuevo agente. El nuevo agente serd adicionado s6lo en el caso en
que la densidad sea menor que el valor deseado en la region.

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

8. Se mejord cualitativamente la calidad de las soluciones introduciendo en la
funcion objetivo una reciente propuesta presentada en (Martinez, 2007) para
evaluar mejor econémicamente las ventajas que puede tener la topologia y un
adecuado dimensionamiento de las redes.

La forma de evaluacion introducida analiza no solo 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 inversidn inicial.

Esta propuesta funde en una misma formulacion el objetivo de obtener
disefios fiables y tolerantes a fallos con el de la menor inversion inicial
posible, buscando un punto de equilibro en la evaluacién econdémica de los
costes relacionados con fallos y los de inversion inicial. En funcién de las
necesidades del proyecto, las caracteristicas del sitio donde se vaya a
implementar o los requerimientos que impondra el futuro préximo, existira la
necesidad de considerar aspectos diferentes o varias formas en las que los
objetivos puedan ser evaluados. La forma en la que se evalGan y deciden los
objetivos es en si misma un proceso evolutivo; en este sentido el algoritmo de
optimizacion que se plantee debera ser capaz de adaptarse a las nuevas
situaciones y condiciones que sucedan. La inclusion de objetivos adicionales
o los cambios en la forma de evaluar objetivos existentes es inmediata dado el
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algoritmo que se ha presentado. Pensando en las necesidades que podréan
llegar hay que decir que:

Seria muy dificil poder hacer un algoritmo general capaz de resolver
cualquier problema de optimizacion actual y futuro pero si se puede hacer un
algoritmo lo suficientemente flexible y extensible para intentar asimilar este
reto. El algoritmo ASO se pensé con esta filosofia. En cualquier momento se
podran incluir nuevos agentes con diferentes comportamientos que puedan
adecuarse mejor a la solucién del problema de optimizacion, en este caso el
disefio de SDA, en las nuevas condiciones que se originen.

La combinacién de todos estos calculos y posibilidades no seria accesible
desde el punto de vista practico sin una aplicacion informatica que los lleve a
cabo y que ofrezca una interfaz de usuario apropiada:

A lo largo de la investigacion, este autor implementd una aplicacion
informatica descrita en el capitulo 6, 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. Hace uso de EPANET2 como motor de
calculo para el analisis hidraulico de las soluciones potenciales. Permite
importar ficheros con formato (.INP) de EPANET y ademas visualizar y
utilizar los datos contenidos en ficheros con formato shapefile (.shp)
provenientes de sistemas de informacion geogréafica.

Con esta aplicacién se pudieron obtener los resultados de la teoria planteada
en este trabajo:

Se realizo la ejecucidn de varios problemas de disefio de redes, dos de ellos
conocidos, cuyos resultados coincidieron con los mejores resultados
publicados por otros autores. Los casos restantes, correspondieron a
problemas 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
reafirmd las bondades de las modificaciones introducidas al algoritmo. Luego
todo estuvo dispuesto, sin problemas de escalabilidad, para resolver disefios
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mayores cualitativa y cuantitativamente. Los resultados de los casos
correspondientes a situaciones reales de disefio fueron muy alentadores pero
todavia quedan algunas insatisfacciones:

El motor de calculo de EPANET2 impide el analisis en régimen transitorio y
hace que la aplicacion herede de él sus limitaciones. Debera trabajarse en el
futuro en la ampliacion de las posibilidades de este motor de célculo y en
desarrollar algoritmos capaces de llevar a cabo el analisis de sistemas de
distribucion de agua en régimen transitorio. El analisis en este tipo de
régimen es imprescindible para la evaluacion de las soluciones de algunos
problemas de disefio especificos.

Por otra parte todavia es mejorable el intercambio de informacion con el
usuario y con otras aplicaciones. Seria beneficioso poder realizar importacion
y exportacion de ficheros en el formato de otras aplicaciones importantes
como WaterCad, MikeNet, AutoCad, etcétera.

El disefio hidraulico todavia puede incluir muchas mas opciones para la
evaluacion de los objetivos deseados. La solucién presentada no es la
definitiva, evidentemente, y ha de trabajarse mas en la ampliacion 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, deben considerarse mejoras adicionales
y el establecimiento de nuevas reglas que faciliten ain mas el proceso de
basqueda de soluciones. Cuando el planteamiento del problema sea tal que
permita el uso de algoritmos de optimizacion clasicos, que sean mas
deterministicos, deberia usarse este tipo de algoritmos en lugar de los
evolutivos. Los algoritmos evolutivos son recomendables cuando otros
algoritmos (mas deterministicos) no puedan ser utilizados satisfactoriamente
sin reajustar o limitar el planteamiento del problema. En el futuro convendria
adicionar dentro de ASO agentes capaces de hacer calculos considerando
algoritmos clasicos de optimizacion, que puedan ser mas deterministicos que
los evolutivos, para resolver algun problema o parte del problema que no
requiera de algoritmos evolutivos necesariamente. En cualquier variante, no
se debe perder de vista que el algoritmo que se utilice se adecue y se
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aproveche de las nuevas tecnologias emergentes en el campo de la
computacion paralela y distribuida.

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

e La aplicacion de PSO al disefio 6ptimo de SDA junto a las modificaciones
que se realizaron al algoritmo PSO original, no era algo de lo que se haya
tenido referencias en el momento en que se desarroll6 esta investigacion.

e La propuesta de diversidad enriquecida que mejoré el funcionamiento de PSO
en el problema de optimizacion planteado en este trabajo, y en otros
problemas de optimizacidn, fue un aporte exclusivo de este autor.

e La formulacién del comportamiento auto-adaptativo de la gestion de
parametros que se hace en este trabajo es completamente diferente a lo que se
conocia.

e La generalizacion de PSO para dar origen a ASO es algo totalmente nuevo y
resultante de esta investigacion. Este resultado incorpora una nueva forma
extensible de resolver problemas de optimizacién multiobjetivo permitiendo
la incorporacién de diferentes algoritmos dentro de una misma plataforma.

e La incorporacion de los usuarios como elementos activos dentro del proceso
de solucion, de la manera en que se llevd a cabo en ASO, fue una idea
también resultante de esta investigacion. No se conocen herramientas para el
disefio de redes de distribucion de agua que tomen la experiencia y
sugerencias de usuarios en tiempo real para aprender de ellas. Esta idea tiene
un valor afiadido en el caso en que se trabaje con problemas de optimizacion
multiobjetivo donde la participacion de los expertos encargados es crucial
para decidir las regiones mas importantes de la frontera de Pareto y qué
solucidn adoptar finalmente.

e La forma en que se sincronizan los diferentes agentes para la construccion de
una aproximacion de la frontera de Pareto para el caso de problemas de
optimizacion multiobjetivo es un aspecto novedoso en esta investigacion.

Desde el punto de vista practico, la aplicacion informatica que se ha implementado
es un aporte a las soluciones informaticas con las que pueden contar los especialistas
dedicados a la préactica de disefio.
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Los algoritmos evolutivos han abierto las posibilidades de expresion del disefio
Optimo de sistemas de distribucion de agua. Su uso ha ido en ascenso en los ultimos
afios; no obstante, todavia queda trabajo por hacer para aumentar la confianza en
ellos por los desconocedores del tema y la generalizacién 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.
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Conclusions and recommendations

In the optimal design of water distribution systems, the optimisation techniques
employed have conditioned the way in which design problems have been approached
over the years. The use of linear programming implied the linearization of the
objective function. Techniques based on the gradient required the derivability of the
function to be guaranteed — or the division of the problem into parts so only
differentiable terms could be used. For years, consciously or unconsciously, the
problem was adapted to the optimisation techniques in use.

The use of evolutionary algorithms for the optimal design of WDS enables the use of
any form of quantitative assessment of the desired objectives without conditioning
the approach to the problem. Despite its benefits, each algorithm has its own
drawbacks. For the PSO algorithm, which was initially used as the base for this
research, we implemented three modifications (two fundamentals and one
alternative) which significantly reduce the disadvantages of the algorithm when
applied to the design optimisation of WDS.

Following the modifications, a generalisation was made of the PSO algorithm,
termed Agent Swarm Optimisation (ASO), which is focused on distributed artificial
intelligence and based on multi-agent systems (MA). This generalisation offers
several advantages and enables the solution of optimisation problems with a multi-
objective approach.

EPANET has been used in the design methodology, as well as recent proposals for
economic quantification of the solutions used to obtain variants of the WDS that
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offer fault tolerance and reliability without excessive increase in costs. As a result of
the investigation it can be concluded that:

12.

13.

Handling discrete variables in the process of the optimal design of WDS
using PSO can be achieved successfully using Equation 3.2.1. When the
problem requires the use of continuous and discrete variables, the same flight
speed limits for both types of variables should not be used. The markedly
different nature of the effects a variation to a variable may have on the
objective function means it is advisable to use different speed limits for the
variables in question.

The use of Equations 3.1.5 and 3.2.1, in the case of continuous and discrete
variables respectively, is one of the fundamental modifications necessary so
that the algorithm can be applied to the design of WDS. The algorithm
remains simple to implement with this modification and offers excellent
performance, as evidenced by its use in the case studies presented in Chapter
5. Using the equations mentioned above is equally useful when the PSO
algorithm is integrated with other agents on the ASO platform.

For the Hanoi and New York networks, widely discussed in the literature, the
results were equal to the best solutions that had been obtained by other
authors. However, the deficiency of the PSO algorithm in maintaining high
levels of solution population diversity was a limiting factor for the efficiency
of the results.

The problem of population diversity was resolved using the second
fundamental change:

Collisions that occur with the particle (bird) leader and, in general with the
best m particles, should be avoided by introducing in the algorithm the idea
that a moving particle that threatens to collide (overlap) will be regenerated.
This regeneration means that the particle is sent to a randomly selected point
in the solution space, with a similarly modified flight speed and individual
memory. This technique increases the diversity of the population of solutions
and avoids excessive concentrations of particles around the leader and the
best particles.

The design results for actual cases presented were all obtained with this
modification in the calculation of the algorithm. The improvements this
amendment generates are very tangible and can be seen in the graphs 5.2.2,
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5.2.3,5.3.2 and 5.3.3 for the results of the network design for Hanoi and New
York — with and without the proposed diversity enhancement. For the Hanoi
network an average solution cost for 100 runs of the best particle was US
$6487 and $6297 million before and after the introduction of the
modification, respectively. In the case of New York, these values were
$48,039 and $39.761 million.

After improvements in the diversity of the population, another observed
problem that was constraining the use of the algorithm as a tool for designers
was the treatment of parameters.

The use of one or another of the parameters could result in better or worse
performance of the algorithm. The a priori determination of good parameters
is a process that can take time depending on the problem and the experience
of the user. The process of determining the parameters is not something that
should be left entirely to end users of the algorithm. It is a tedious process
that requires time as well as experience and detailed knowledge of the
operation of the algorithm. The search for a deterministic method to obtain
the parameters a priori was discarded after the author found that there is a
strong dependency between the problem and the performance of the
algorithm. It was assumed that if the performance of the algorithm depends
on the parameters used, then the a priori selection of the parameters must be
related to the characteristics of the problem. In addition, the work should be
accompanied by a necessary, although long, sensitivity analysis. To address
this situation and avoid the need for high user involvement in the a priori
selection of parameters, especially for users who have no experience in the
field, we propose the following modification for occasions when computer
assistance is needed:

The algorithm can manage the parameters in a self-adaptive manner by
including these within the set of decision variables of the problem.

In the application described in Chapter 6, self-adaptive processing parameters
can be requested and the algorithm works as described in Chapter 3. In this
case, the user can choose not to implement the a priori selection of parameters
and the subsequent sensitivity analysis.

The design results for the Hanoi and New York networks where the algorithm
managed the parameters are shown in Figures 5.4.4 and 5.4.5. The results are
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not as good as when a known set of favourable parameters are used. For these
figures, the population size was the same. It must be mentioned that
population size is not included within the self-adaptive management and must
be defined a priori. Nevertheless, in this case, a value of 100 adjusts well to
most every problem. The calculations in Figures 5.4.4 and 5.4.5 had the same
population size for the algorithm when working with and without self-
adaptive management. This put self-adaptive management at a disadvantage
as a similar problem had to be solved with the same population size — but in a
larger solution space. Figure 5.5.6 shows that for the algorithm with self-
adaptive management, if set under the same conditions as the algorithm that
uses a fixed set of parameters, the population can be adjusted until the results
obtained are higher.

These results reflect the multi-agent (MA) behaviour of the PSO algorithm. In an
MA system each agent has a limited capacity and/or incomplete information to
resolve a problem — and therefore has a limited view of the solution. There is no
overall control of the system, and the values are decentralised and the computation is
asynchronous (Sycara, 1998). Each agent acting alone cannot solve the problem in
all its magnitude, but a group of agents, with the coexistence of different views, will
be better able to find a solution by interacting together. The need to reconcile
intentions produces a superior collective intelligence.

From the point of view of the behaviour of an MA system in an optimisation
process, as in the case of this paper, we must make note that:

e A single agent, when making decisions, optimises a scalar objective
function f looking for the values of the variablesxe C = R"

e Multiple agents K, that interact in decision making, optimise a vector
function composed of scalar objective functions f, looking for the

values of variables x, e C, < R"™, where f, and C, depend on the
decisions of other agents.

The result of these interactions, as explained above, is superior performance.
For the optimal design of WDS, an MA system offers considerable added
value because of the introduction of several agents with different visions of
the evaluation of solutions for the same problem, so opening the door to a
multi-objective optimisation that is qualitatively much closer to reality. From
a practical standpoint, the development of a multi-objective optimisation
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process enables the combination of economic, engineering, and policy
viewpoints when searching for a solution to a problem. Taking into account
the desirability of solving the optimal design of WDS with a multi-objective
approach and the benefits offered by MA systems in this regard:

Agent Swarm Optimisation (ASO) enables the resolution of problems using a
multi-objective approach and integrates various algorithms in real time on a
single platform.

By using ASO, evolutionary algorithms in general and genetic algorithms, ant
colony optimisation, or PSO, can be mixed with the action of agents that have
behavioural rules specifically designed to find solutions to the problem. For
the sizing of pipes in WDS, it is a rule of thumb to reduce the diameter of
pipes as the system progresses from upstream to downstream. This rule was
implemented in an agent displayed in Chapter 3. Evolutionary algorithms
generally did not previously take advantage of this rule of thumb with the
result that they had to analyse a larger solution space than necessary. Not
including this rule causes additional difficulties when trying to size the pipes
of a large network using general evolutionary algorithms.

The mixture of different algorithms and the incorporation of new agents in
real time within the ASO is possible because:

ASO makes use of parallel and distributed computing to enable the
incorporation of new agents, the asynchronous behaviour of the agents, and
the inclusion of different users working on the same problem. The inclusion
of different users is particularly interesting because:

Additional information or criteria should be used at some stage of the
solution of multi-objective optimisation problems. This is necessary in order
to finally be able to select a solution within the set of all solutions on the
Pareto frontier. ASO gives the users the opportunity to participate as active
agents, enabling the users to propose potential solutions to the problem in
real-time. Proposals made by users can be used by other actors to reorient or
enhance their searches. Users benefit from the speed and search ability of the
artificial agents, while agents take advantage of the creativity, ideas, and
experience of users.

Additionally, any user can send agents to explore in more detail interesting
regions on the Pareto frontier obtained by the algorithm. The user can view a
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2D graph depicting the approximate Pareto frontier, with any two objectives
used for the coordinate axes.

The chart can be zoomed and scrolled. As the solution process advances, the
density of points in some regions of the graph may increase significantly. A
priori, during design of WDS, as in many other problems, it is difficult to
know how many solutions will be included on the Pareto frontier for this
reason:

The size of the population within a swarm may be variable. When working in
optimisation problems, an agent can find more than one point belonging to
the Pareto frontier built buy the swarm; in this case, the agent may decide to
create a new agent to explore in more details any of the points found. The
decision to create a new agent or not, is subject to the density of points in the
region of the approximate Pareto frontier where the new agent could be
inserted. The new agent will be created only if the density is below the
desired value in the region.

Regardless of the merits of the algorithm presented, the correctness of the
decisions regarding the objectives of the optimisation problem is crucial for
the results to adjust to the desired reality:

A recent proposal has qualitatively improved the quality of the solutions
introduced in the objective function (Martinez, 2007) in order to better assess
the economic benefits of a given topology and/or network sizing.

The form of evaluation introduced analyses of the initial investment, as well
as any additional costs, for potential supply problems in the network. As a
result, more designs that are more reliable in the event of failures are obtained
without a significant increase in initial investment costs.

This proposal merges in the same formulation the objective of obtaining
reliable and fault-tolerant designs with the lowest possible initial investment,
seeking equilibrium between the economic evaluations of costs related to
failures. Depending on the needs of the project, and the characteristics of the
location, or any requirements to be imposed in the near future, there will be
the need to take into account the different aspects and various ways in which
the objectives can be evaluated. The way to evaluate and decide the goals is
an evolutionary process, and in this sense, the optimisation algorithm must be
able to adapt to new situations and conditions. The inclusion of additional
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objectives or changes in the method of evaluating existing objectives can be
made immediately with the presented algorithm. The following can be added
with regard to future needs:

It would be very difficult to design a general algorithm able to solve any
present and future optimisation problem; but an algorithm can be flexible and
extensible enough to attempt this task. The ASO algorithm was designed with
this philosophy. New agents can be included at any time, and these may
include agents with different behaviours that may be better suited to solving
the optimisation problem in hand.

The combination of all these calculations and possibilities mean that it would
be inaccessible from the practical point of view without a computer
application that offers an appropriate user interface.

This author has implemented a software application (described in Chapter 6)
that can solve the optimal design of a WDS using the algorithms and theory
described in this paper.

The application is able to exchange of information with the user and other
applications. The application uses EPANET2 as an engine for the hydraulic
analysis of potential solutions. The program enables the importation of files
with the format (.INP) from EPANET - and visualises and uses data in
shapefile format files (.shp) from geographical information systems.

This application enables the results of the theory contained in this paper to be
obtained.

We completed various network design problems, two of the cases being
known, and the results coincided with the best results published by other
authors. The remaining cases were for real world design problems.

Running the application for the known problems of Hanoi and New York
enabled the performance of the algorithm to be checked in comparison with
other works. A statistical study of the work reaffirmed the value of the
changes to the algorithm. It was straightforward to resolve, without problems
of scalability, major qualitative and quantitative designs. The results of the
cases for real design situations were very encouraging — however, there are
still some causes for dissatisfaction:
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e) The calculation engine EPANET2 prevents transient analysis and the
application inherits its limitations. Future work should look to expand the
possibilities of this calculation engine and develop algorithms capable of
carrying out the analysis of WDS in transient states. Analysis in this type of
regime is essential for the evaluation of solutions for some specific design
problems.

f) The exchange of information with the user and other applications can be
further improved. It would be beneficial to be able to import and export files
in the format of other important applications such as WaterCad, MikeNet,
AutoCad, etc.

g) The hydraulic design could include more options for evaluating the desired
objectives. The solution presented is not definitive, and future work should
expand the goals because, as we have seen, the proposed algorithm is able to
assimilate new goals. Additionally, work should be directed to the treatment
of uncertainty in data and results.

h) Further improvements should be considered for the algorithm and the
establishment of new rules to further facilitate the process of finding
solutions. When the approach of the problem is such that classical
optimisation algorithms, which are more deterministic, can be used then these
should be preferred. Evolutionary algorithms are recommended when other
algorithms (more deterministic) cannot be satisfactorily used without
adjusting or limiting the approach to the problem. In the future, it will be
worthwhile adding to ASO agents capable of making calculations considering
classical optimisation algorithms — as these can be more deterministic than
the evolutionary algorithm in solving a problem, or part of the problem, that
does not necessarily require the use of evolutionary algorithms. In addition,
the algorithms used must be further developed to take advantage of emerging
technologies in the field of parallel and distributed computing.

Despite the dissatisfactions, the work presented here offers several scientific
contributions:

e The application of PSO to the optimal design of WDS with the modifications
made to the original PSO algorithm was not something to which references
could be found when this research was developed.
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e The enriching diversity proposal that improves the performance of PSO in the
optimisation problem posed in this paper, as well as other optimisation
problems, is a unique contribution by this author.

e The development of self-adaptive behaviour for the management of
parameters resembles no other work regarding PSO.

e The generalisation of PSO to create ASO is new. This result includes a new
extendable method to solve multi-objective optimisation problems by
enabling the incorporation of different algorithms within a single platform.

e The incorporation of users as active elements in the solution process, as
implemented in ASO, is an idea resulting from this research. We are unaware
of a tool for the design of WDS that learns from the experience and
suggestions of users in real time. This idea has added value when working
with multi-objective optimisation problems where the involvement of experts
is crucial in deciding the most important regions of the Pareto frontier and
which solution to finally adopt.

e The manner in which different agents are synchronised to construct an
approximation of the Pareto frontier for multi-objective optimisation
problems is a new aspect in this research.

From a practical standpoint, the application that is implemented is a contribution to
the computing solutions available to design specialists.

Evolutionary algorithms have opened new possibilities of expression in the optimal
design of WDS. The use of these algorithms has been growing in recent years,
however, there is still work to be done to increase confidence in them by non-users
and ensure their more widespread use in suitable cases. The research presented here
is one more step in this direction.

This research made use of the collective intelligence of everybody involved.
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