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Resumen

El diseflo optimo de redes de distribucion es consecuencia de un
estudio hidraulico detallado, que se ha adaptado a los criterios
de ingenieria, a las exigencias econdmicas y a la normativa
vigente. (Yates et al., 1984), afirman que se necesita encontrar
el método aproximado mas efectivo que garantice calidad en los
diseflos para extender la cobertura del servicio de agua potable.
En este contexto se aplica el Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo
(SPEA) para comprobar su efectividad en la red del Sector
Viflani de la ciudad de Tacna con los resultados obtenidos
aplicando el Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo
(MAGMO) con el fin de determinar cual es el método mas
efectivo para el diseflo de redes de distribucion de agua potable.
Se pretende mediante este proceso de optimizacion planteado la
busqueda de la red de minimo costo y méaxima confiabilidad,
que a su vez estd sujeta a multiples restricciones del tipo
hidraulicas y normativas. Se trata de una red que tiene un
reservorio, con veinte circuitos basicos, noventa y un nodos y
ciento treinta y nueve tuberias. No se consideran las pérdidas
menores en las tuberias.

Los resultados indicaron que la red optimizada con MAGMO
presentd un mejor desempeiio para el disefio 6ptimo de redes de
agua que la red sin criterios de optimizacion, asi como, la
solucion con SPEA. Sin embargo se demuestra que la aplicacion
de un algoritmo genético multiobjetivo es una efectiva técnica
frente a una red sin ninglin criterio de optimizacion.

Keywords: Algoritmos genéticos, Optimizacién multiobjetivo,
Redes de agua.

Algoritmo evolutivo multiobjetivo de frente de
pareto (SPEA)

El SPEA ha sido desarrollado por (Zitzler y Thiele, 1999). Se
trata de un algoritmo que presenta caracteristicas exclusivas
frente a otros, radica en que guarda las soluciones no dominadas
en una poblacion externa, las cuales constituyen el frente de
Pareto. Ademas, usa el concepto de Dominancia Pareto para
asignar un valor “fitness” (aptitud) a los individuos, donde se
incluye un conjunto de caracteristicas en un Unico algoritmo que
antes se habian presentado aisladas.

Es importante indicar que el “fitness” de un individuo esta
determinado a partir de las soluciones que se encuentran solo en
la poblacién de individuos no dominados y todas las soluciones
que forman parte del conjunto externo de soluciones no
dominadas participan en la seleccion.

De igual manera, una poblacién es un conjunto de individuos
que poseen una configuracion de didmetros para cada tramo en
las tuberias de la red de distribucion de agua. Por lo tanto, el
SPEA ha sido aplicado a las redes de distribucion de agua, y se ha
establecido seglin su funcionamiento en el diagrama Figura 1.
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Figura 1.- Diagrama de flujo del SPEA propuesto.

Metodologia de optimizaciéon propuesta

Para la aplicacion de la metodologia propuesta, se ha planteado
su efectuarla en la red del Sector Vifiani que presenta 1
reservorio, 20 circuitos, 91 nodos y 139 tuberias; siendo 8 los
diametros comerciales disponibles, el numero de soluciones
posibles es de 3.38x101%%. Para aplicar el algoritmo se empleara
como método de célculo hidraulico el método del Gradiente
junto a las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White.
La rugosidad absoluta considerada es de 1.5x 107°m vy
viscosidad del fluido de 1.4x 107°m?/s, la presion minima
requerida en los nodos por la normativa peruana es 10 m.c.a.

En cuanto a los parametros que usa el AG, los mas
significativos son: el tamafio de la poblacion, el niimero de
generaciones, la probabilidad de cruza y la probabilidad de
mutacion. La eleccion de posibles tamafios de la poblacion para
representaciones binarias de longitud fija, se puede calcular en
funcion de la longitud de los cromosomas. Asimismo, el
numero esperado de generaciones hasta la convergencia puede
verse como una funcion logaritmica del tamafio de la poblacion
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(Coello, 2000). Para la optimizacion del SPEA se utiliz6 los
siguientes parametros; NUumero de generaciones 25. NUmero
de genes de los pobladores 139. Tamafio de individuos 16.
NUmero de torneos binarios 4. Cruzamiento 1 Punto y
NUmeros de hijos 4.

Funciones objetivo de confiabilidad y costos

La funcién de confiabilidad, expresada por el indice de
resiliencia de una red de agua segun la ecuacion [1], que se
define como la capacidad de un sistema de reaccionar ante un
estado de esfuerzos o el incremento de la redundancia
energética y decrecimiento de la energia disipada internamente
en una red (Prasad y Park, 2004), (Pino et al., 2017).

U 6o
Lj=1CjQ;(Hj~Hp
ne nu *
2i=1QeHe_2]'=1QjHj

I = [1]

Siendo: 1,: indice de resiliencia, Qj: Caudal demandado en
cada nudo. Qe: Caudal entregado por el reservorio. He: Altura
piezométrica del reservorio. Hj: Altura piezométrica real. Hj*:
Altura piezométrica ideal. nu: nimero de nudos. ne : nimero
de reservorios.

La funcion de costos segun la ecuacion [2], estd conformada
principalmente por el costo de las tuberias y accesorios a
instalarse, los cuales varia exponencialmente de acuerdo al
didmetro de la tuberia asi como el costo de instalacion de las
tuberias y accesorios.

Cr = XM Ky LD} 2]

Siendo: Cy: Costo total de la red. K;: Constante en unidades
monetarias. L;: Longitud de la tuberia en particular. D;:
Diametro de una tuberia en particular. k,: Constante
adimensional. Nt: nimero de tuberias de la red.

Resultados y discusion

En la Figura 2, se observa el resultado del procesamiento de la
iteracion 1 a 25, nos muestra la poblacion de respuestas y el
optimo de Pareto tomando en cuenta las soluciones que
cumplen las restricciones impuestas.

La Figura 3, muestra la comparacién de resultados de los
métodos estudiados, obteniéndose un minimo 0.42 y un
costo minimo de S/ 2530803.86, los resultados maximos
fueron de 0.95 y S/ 2579050.81 para la confiabilidad y
costo respectivamente.

La eleccion de la red 6ptima es la mas adecuada al estar
ubicadas todas las respuestas en el frente de Pareto, siendo el
disefiador quién tendra que elegir entre el que tenga menor costo
y baja confiabilidad; la de mayor confiabilidad que genera un
mayor costo 0 elegir con caracteristicas intermedias.
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Figura 2.- lteracion 1 al 25.
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Figura 3.- Iteracion 1 al 25.

Conclusiones

El SPEA se aplica a redes de gran tamafio, minimiza el
problema y reduce los tiempos de calculo. Realiza un analisis
integral que implica una optimizacion simultanea de dos
funciones objetivo: Maxima confiabilidad y minimo costo
para un disefio 6ptimo que asegura la calidad del método. De
este modo, se puede adoptar cualquier alternativa de acuerdo
a las necesidades.

Se evidencia notables mejoras respecto a los métodos
tradicionales de disefio que se limitan a verificar condiciones
hidraulicas y no pretenden optimizar el disefio de la red de agua
potable. El costo estimado de la red optimizada es
econoémicamente superior a la red sin optimizacion (S/. 2 530
803.86 vs S/. 1 311 550.83), sin embargo al incluir como
parametro a optimizar en el disefio la confiabilidad de la red de
agua potable, se hizo evidente que la red mas confiable es la
optimizada con un indice de resiliencia de 0.42 contra un indice
de resiliencia de 0.70 vulnerable a todo tipo de fallas.

El MAGMO tiene mejor desempefio que el SPEA, los
resultados indicaron que con el algoritmo SPEA tiene una
confiabilidad de 0.42 y un costo estimado de S/. 2 530 803.86 el
cual es superior al costo estimado con la implementacion del
MAGMO en S/. 597 058.25, ademas una confiabilidad de 0.391
con menos probabilidad de fallas.
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