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Resumo — Los algoritmos genéticos son una técnica de optimizacion empleada para el disefio de
redes de abastecimiento de agua. Este trabajo presenta un nuevo algoritmo pseudos genético
modificado (APG). La codificacion de las cadenas se realiza de forma numérica en lugar de una
codificacién binaria clasica. El modelo de disefio APG requiere de una serie de caracteristicas
especiales tanto en su codificacién como en la definicion de las operaciones de mutacion y cruce.

El trabajo presenta los resultados del APG sobre diferentes redes referidas en la bibliografia.
Los resultados muestran la bondad del método. Asimismo se estudia la influencia que tiene la
probabilidad de mutacion y de cruce en el método. Por ultimo, en el estudio de las redes de
abastecimiento analizadas se introduce el concepto de fiabilidad. Este concepto es fundamental para
comprender la validez de los resultados obtenidos.

Abstract — Genetic algorithms is an optimization technique for optimization used for the design of
water distribution networks. In this paper we present a new algorithm pseudo-genetic modified
(APG). Chain coding is made using integer numbers instead of using binary ones. The design model
APG needs in its definition some special characteristics, both in coding and in the operations
definition for mutation and crossover process.

The work presents the results of the APG model over different water networks referred in the
literature. The results obtained show the goodness of the method. Likewise its studied the influence
of mutation and crossover process in the method. Last, in the study of the water networks analyzed,
reliability is introduced. This concept us fundamental for understanding validity of the obtained
results.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, disefio, redes, fiabilidad.

! Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos — Universidad Politécnica de Valencia — Camino de Vera s/n —
Apto 22012 - 46022 Valencia (Espana). Telefono: +34.963.879.890. Fax: +34.963.877.981. Email:
piglesia@gmmf.upv.es

1



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua
Joao Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

INTRODUCCION

El disefio de sistemas de distribucion de agua pertenece a un cada vez mas amplio grupo de
problemas cuya resolucion Optima resulta extremadamente compleja o incluso imposible. En el
campo del disefio de redes de abastecimiento de agua, la obtencion de un disefio 6ptimo utilizando
didmetros discretos resulta practicamente imposible. Algunos investigadores han desarrollado
diferentes algoritmos para minimizar los costes de disefio de un sistema de abastecimiento a través
del empleo de técnicas matematicas tales como la programacion lineal y no lineal y la programacion
dindmica.

Es bien conocido que cuando se escogen como variables de decision los didmetros de las
conducciones, las restricciones son funciones implicitas de dichas variables de decision, la region
del espacio de soluciones posibles es de tipo no convexo y la funcidon objetivo se vuelve
multimodal. En este punto los métodos tradicionales basados en técnicas matematicas quedan
restringidos a la localizacion de minimos locales de la funcién que dependen del punto de inicio del
proceso de convergencia.

La aplicacion de las técnicas estocasticas de optimizacion tales como los algoritmos genéticos
(AG) permiten la busqueda mas alld de estos minimos locales, lo que amplia en muchas ocasiones
el campo de busqueda y por ello la capacidad de obtener mejores soluciones. En este punto cabe
destacar algunos trabajos previos relacionados con el tema. Sin duda uno de los primeros modelos
de disefio Optimo de redes de abastecimiento es el modelo GAnet (Morley et al 2001) basado en el
trabajo previo de Savic y Walters (1997); Matias (2003), Matias (2004), Fujiwara y Khang (1990).
Otros modelos también de tipo heuristico destacables son los realizados por Cunha y Sousa (1999)
y Eussuf'y Lansey (2003).

Este trabajo muestra el desarrollo de un método de disefio dptimo de redes de abastecimiento
de agua basado en el empleo de AG. El objetivo es minimizar los costes de inversion necesarios
para la implantacion de un determinado sistema a partir del trazado topologico y de las demandas y
requerimientos de presion en los nudos. El método propuesto difiere de trabajos anteriores en
desarrollar un codigo basado en la utilizacién de cadenas numéricas en lugar de cadenas binarias.
La diferencia fundamental estriba en la capacidad de adaptarse a los requerimientos de diferentes
rangos de valores para cada una de las variables de decision.

METODOLOGIA PROPUESTA

Las técnicas basadas en AG hacen uso de las reglas de seleccion natural que guian el proceso
evolutivo de los seres vivos. Son técnicas cuyo objetivo es emular dicho proceso para conseguir una
solucion cada vez mejor en la busqueda por el Optimo. Tradicionalmente han sido métodos
adecuados para problemas formulados en variables binarias y en los que otros métodos de busqueda
no resultan convenientes. No obstante en este trabajo se introduce una formulacion del problema
basandose en una codificacion numérica, no binaria, de la solucidn.

La mayoria de las técnicas de busqueda convencionales parten de una solucion factible que se
intenta mejorar desplazandose en la direccidon que implica una mejora en la funcidon objetivo. El
disefio de redes de distribucion de agua dificulta notablemente la exploracion completa del espacio
de soluciones mediante las técnicas de optimizacion clasicas. Por ello los AG, basados en la
exploracion aleatoria de dicho espacio, resultan adecuados. Para ello es necesario definir unas
reglas sencillas de exploracion y cambio entre cada conjunto de soluciones y el siguiente. El
caracter aleatorio del método no garantiza una exploracion completa del espacio de soluciones, ni

2



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua
Jodo Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

supone garantia alguna de alcanzar un minimo de la funcion objetivo. No obstante el método ofrece
un conjunto de “buenas” soluciones que intentan mejorarse poco a poco.

Los elementos de trabajo de un AG quedan perfectamente definidas tanto el Iglesias y otros
(2002) como en Matias (2003). A continuacidon se recoge tan solo una breve descripcion de los
mismos poniendo énfasis en las adaptaciones realizadas para el algoritmo seudo-genético (APG)
propuesto.

Eslabon.

El eslabon es la unidad basica de informacion que adopta un valor binario (0/1). En el método
que se propone cada una de las variables de decision puede tener un rango de soluciones posible
diferente; cada eslabdn se representa asi mediante una variable entera. Esta codificacion supone
identificar cada eslabon con una variable de decision, al contrario de lo que ocurre con los AG. En
el caso del disefio de redes de abastecimiento cada eslabon, representado mediante un niimero o
letra, recoge la solucion del didmetro de cada una de las lineas (ver Figura 1). Es necesario para ello
que exista una codificacion de las variables de decision como la recogida en la tabla siguiente.

Tabla 1. Tabla de codificacion para diseflo y rehabilitacion de una red de abastecimiento de

agua.
Cédigo Sub. 1 Sub. 2 Sub. 3 Sub. 4 Sub. §
variable D (mm) Acciones Dysivula Altura de la bomba Grado apertura
decision (mm) valvula (%)
A 100 Mantener tuberia 60 Hpin Abierta
B 150 Duplicar tuberia 80 Hnint0°25*(Hpax-Hinin) Cerrada
C 200 Rehabilitar tuberia 100 Hiin 0’ 50*(Hpax-Hinin) -
D 250 - 150 Hinint0°75*(Hpnax-Himin) -
E 300 - 200 Hopax -
F 350 - 300 - -

En la tabla anterior hay diferentes codificaciones de la variable de decision, teniendo en
cuenta que no todas tienen la misma cantidad de alternativas de decision. Cada una de ellas
debe tener un coste asociado de forma que pueda evaluarse el coste total asociado a cada
solucion. Las variables codificadas pueden ser el diametro a instalar de una tuberia
(subconjunto 1); las posible rehabilitacion o no de una tuberia (subconjunto 2); el diametro de
una valvula a instalar (subconjunto 3); la altura que debe suministrar una bomba codificada
entre su valor maximo Hysx y minimo Hy,i, (Subconjunto 4) o incluso variables binarias tales
como el estado de una valvula (subconjunto 5). En los ejemplos analizados en este trabajo se
ha realizado solo una codificacion tal como la mostrada en el subconjunto 1 de la

Tabla 1.

Poblacion y cadenas.

La cadena es la representacion simbolica de una solucién del problema. Esta constituida por
una serie de eslabones que definen de forma biunivoca una tUnica solucién del proceso de
optimizacion. En el APG el nimero de eslabones que componen una cadena es exactamente igual al
numero de variables de decision. Para el caso de realizar tan solo el disefio de una red de
abastecimiento sin bombeos ni valvulas los eslabones son la representacion del didmetro que adopta
cada conduccion en cada una de las soluciones. La relacion entre la codificacion de una cadena de
eslabones binarios y una cadena del APG se pone de manifiesto en la Figura 1. La caracteristica que
mide la "bondad" o la capacidad de supervivencia de una determinada cadena (especie) respecto de
otras es lo que se conoce como aptitud. En este caso dicha aptitud se ha representado como el coste
total asociado a cada una de las posibles soluciones de disefio.
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Figura 1. Definicion de la cadena y eslabones de un algoritmo genético (AG) y del algoritmo
pesudo-genético propuesto (APG).

Para resolver el problema de optimizacion es necesario disponer de un conjunto discreto de
posibles soluciones (cadenas). Este conjunto de cadenas es lo que forma la poblacion del AG y
también del APG. En el APG una cadena X genérica esta constituida por un nimero de eslabones
igual de variables de decision (Nyp), de forma que la cadena genérica i de una poblacion P se define
como un vector de valores numéricos

X' = XX, X (1)

La aptitud una cadena genérica X' se identifica a través del valor que adopta la funcion
objetivo para la solucion codificada. En el caso del APG propuesto para disefio de redes de
abastecimiento de agua dicha funcion objetivo se define como

) Nyp i Ng Ny
F(Xl): Z}Cj(X})' Lj+A- Z;Sk,s '(Hmin,k _Hk,s) (2)
p ool ke

En la expresion (2) C; es el coste unitario asociado al valor de la variable de decision
contenida en el eslabon j de la cadena 1; y L; es la longitud de conduccion de la tuberia j. Asimismo
como en cualquier problema de optimizacion existen Ny restricciones impuestas que deben cumplir
las posibles soluciones del problema. La forma de incluir estas restricciones es mediante una
penalizacion en el coste total de la solucidon que afecta posteriormente a la aptitud de la cadena.

Las restricciones que debe cumplir un proceso de disefio es satisfacer las restricciones de
altura de presion minima (Hpink) en cada nudo k. Estas restricciones deben verificarse en todos los
escenarios Ngs analizados, que usualmente son el funcionamiento normal del sistema y su
funcionamiento bajo el escenario de fallo de alguna de las conducciones. La funciéon penalizacion
representa la diferencia entre la altura piezométrica del nudo k en el escenario s (Hk;) y la altura
minima requerida (Hmink). Para computar dicha penalizacion se definen dos variables. Una de ellas
(0ks) es una variable binaria que adopta el valor 1 si Hxs < Hminx y adopta valor nulo en caso
contrario. La otra (A) representa una funcion de peso que establece el valor de la penalizacion por
no verificarse las restricciones de presion minima en los nudos.

El método de los APG propuesto pretende la evolucion de una poblacion inicial aleatoria
mediante un paralelismo similar a las leyes de la seleccion natural, tal como ocurre con los AG
clasicos (Matias, 2003; Iglesias y otros, 2002). Esto se consigue mediante tres procesos basicos: la
reproduccion, el cruce y la mutacion.

Proceso de reproduccion.

La reproduccion es un proceso consistente en seleccionar de entre las N¢ cadenas de la
poblacion P, aquellas que sobreviviran en la siguiente generacion. Existen muchos métodos de
reproduccion de cadenas en AG (Matias 2003). De entre ellos para el desarrollo del APG se ha
seleccionado el método de reproduccion constante. Este método asigna a cada una de las cadenas de
la poblacidon una probabilidad de seleccion para formar parte de la siguiente generacion. Dicha
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probabilidad depende del orden segun el coste de la cadena dentro de la poblacion, y debe estar
comprendida entre una probabilidad méxima pmax, asociada al individuo de coste menor, y una
probabilidad minima, asociada a la solucidon de coste mayor. Ambas probabilidades se definen

como

pmax =£

N¢

pmin =

donde P es una constante que debe estar entre 1’5y 2.

2-B

N¢

3)

De acuerdo con este método para una cadena genérica i su probabilidad de seleccion es

pi = pmin +( max _pmin

)Nc—l
N -1

(4)

Las posibilidades de cada una de las cadenas de reproducirse en la siguiente generacion se
determinan en funcién del producto de la probabilidad p; por el nimero de cadenas Nc. Si dicho
producto es mayor o igual que 1’5 la cadena se duplica; si esta entre 0’5 y 1°5 la cadena se
mantiene; y si es inferior a 0’5 la cadena se elimina de la siguiente generacion.

La

Tabla 2 recoge el proceso de reproduccion constante de la poblacion hipotética de 16 cadenas
de la Figura 2. En las dos primeras columnas se recoge la cadena y el valor de la funcidon objetivo
asociada a cada una de ellas. En las primeras filas se recogen los valores de la constante B y las
probabilidades asociadas a los individuos mas caro y mas barato. En el resto de columnas aparece
para cada valor de P los valores de la probabilidad de cada cadena p;, el producto p;*Nc y el numero
de copias de la cadena en cuestion que estardn en la siguiente generacion.

Tabla 2. Numero de individuos en la siguiente generacion en el método de la reproduccion

constante en funcion de la constante .

Constante 8 1,6 1,7 1,8 1,9
Pmix 0,1000 0,1063 0,1125 0,1188
Pmin 0,0250 0,0188 0,0125 0,0063
Cadena Valor Pi pi*Nc Indiv. Pi pi*Nc Indiv. Pi pi*Nc Indiv. Pi pi*Nc Indiv.
1 36 0,100 1,60 2 0,106 1,70 2 0,113 1,80 2 0,119 1,90 2
2 327 10,095 1,52 2 0,100 1,61 2 0,106 1,69 2 0,111 1,78 2
3 799 | 0,090 1,44 1 0,095 1,51 2 0,099 1,59 2 0,104 1,66 2
4 1640 | 0,085 1,36 1 0,089 142 1 0,093 148 1 0,096 1,54 2
5 3569 | 0,080 1,28 1 0,083 1,33 1 0,086 1,37 1 0,089 142 1
6 4711 | 0,075 1,20 1 0,077 1,23 1 0,079 1,27 1 0,081 1,30 1
7 5363 | 0,070 1,12 1 0,071 1,14 1 0,073 1,16 1 0,074 1,18 1
8 7713 1 0,065 1,04 1 0,065 1,05 1 0,066 1,05 1 0,066 1,06 1
9 10020 | 0,060 0,96 1 0,060 0,95 1 0,059 0,95 1 0,059 0,94 1
10 13952 | 0,055 0,88 1 0,054 0,86 1 0,053 0,84 1 0,051 0,82 1
11 14939 | 0,050 0,80 1 0,048 0,77 1 0,046 0,73 1 0,044 0,70 1
12 15346 | 0,045 0,72 1 0,042 0,67 1 0,039 0,63 1 0,036 0,58 1
13 15747 | 0,040 0,64 1 0,036 0,58 1 0,033 0,52 1 0,029 0,46 0
14 16450 | 0,035 0,56 1 0,030 0,49 0 0,026 0,41 0 0,021 0,34 0
15 18735 | 0,030 0,48 0 0,025 0,39 0 0,019 0,31 0 0,014 0,22 0
16 19822 | 0,025 0,40 0 0,019 0,30 0 0,013 0,20 0 0,006 0,10 0

El proceso de reproduccion empleado en cualquier AG tiene influencia sobre la eficacia del
mismo. De la misma forma el método de reproduccion influye en el APG descrito. El objeto
de este trabajo es poner de manifiesto la utilidad del método y no realizar un estudio en
detalle del método de reproduccion mas adecuado. Por ello se ha seleccionado uno de los
métodos mas empleados en el disefio de redes de distribucion de agua mediante AG y se ha
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extrapolado su uso para el APG. El resultado del proceso de reproduccion de la poblacion
genérica de la
Tabla 2 queda esquematizado en la Figura 2.

Objetivo

Figura 2. Proceso de reproduccion en un algoritmo genético.

Proceso de cruce.

El proceso de cruce consiste en emparejar aleatoriamente las cadenas de la poblacion
intermedia y realizar un cambio de los distintos eslabones a partir de un cierto eslabon de cruce,
determinado de forma aleatoria. De esta forma uno de los parametros caracteristicos de un AG es el
nimero de cadenas que se cruzan entre si, que estd definido por lo que se conoce como probabilidad
de cruce p.. La Figura 3 representa el proceso de cruce de dos cadenas genéricas i y j.

Cadenaif 1|1 [1]of[1]of1]1]o]1] S

Cadenaj[1]JoJoJoJoJo[1T1T1] o}

+ Eslabon de cruce

Cadenajl1]o|ofo]o]Jol1]1]o]1]
Figura 3. Proceso de cruzamiento en un
algoritmo genético. Figura 4. Proceso de cruzamiento del APG.

Una de las caracteristicas fundamentales del APG esta el efecto generado al cruzar diferentes
cadenas entre si. Si la codificacion es binaria y se realiza el cruce (Figura 3) la seleccion aleatoria
del eslabon de cruce determina el punto donde se trocean las cadenas para cruzarlas entre si. Esto
puede originar la fracciéon del codigo binario que identifica una de las posibles variables de
decision. En el caso de implementar el APG (Figura 4) la selecciéon de un eslabon de cruce no
genera este efecto. Por ello la utilizacion de los APG genera menos posibilidad de cambio en las
soluciones finales que los AG clasicos. Este hecho origina, tal como se muestra con posterioridad,
que sea necesario introducir cambios en las cadenas mediante el siguiente de los procedimientos: la
mutacion.
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Proceso de mutacion.
El proceso de mutacion se aplica a la poblacion intermedia obtenida tras el proceso de
reproduccion y de cruce. En un AG (ver Figura 5) es un proceso que consiste en transponer el
valor binario de eslabones aislados: si su valor es 0 pasa a ser 1 y viceversa. La utilidad del
proceso es ampliar las zonas de busqueda dentro del espacio de soluciones factibles. Para
evitar que el cambio de uno solo de los bits de una cadena genere un gran cambio en la
variable de decision que afecta normalmente suele emplearse en los AG la codificacion de
Gray. Esta codificacion (ver ejemplo en la
Tabla 3) tiene como principio que el cambio en Unico bit genera tan solo un aumento o
disminucioén en la representacion del diametro, cosa que en el cddigo binario no ocurre.

Tabla 3. Valores del codigo binario y del cédigo Gray para un conjunto de 8 diametros

candidatos.
Nimero Didmetro Cédigo Binario | Cédigo Gray
Diametro Interior (mm)
A 100 000 000
B 125 001 001
C 150 010 011
D 200 011 010
E 250 100 110
F 300 101 111
G 350 110 101
H 400 111 100

1
1
Eslabdn de mutacion < + Eslabon de mutacion < *

Cadena i [A]A A0 Ao 1] 7] 1[0] cacenai | c [[E] | A [E] B

t=—=x

Figura 5. Proceso de mutacién de un AG y de un APG.

En el caso del APG se representa el comportamiento de la mutacion de los AG que emplean
un codigo Gray. Asi, una vez determinado el eslabon de mutacidon se determina aleatoriamente si
dicho bit debe incrementarse o decrementarse. De esta forma se determina el valor del eslabon en la
siguiente generacion.

El proceso de cruce introduce menos modificaciones en el APG que en el AG. Por ello el
proceso de mutacion debe suplir esa capacidad para generar alternativas nuevas. Ademas cada uno
de los eslabones tiene una amplia cantidad de valores. Estos dos motivos provocan que la
probabilidad de mutacion en el APG sea superior a la empleada en los AG.

En los préximos apartados se centra el estudio en la capacidad del APG propuesto de obtener
soluciones iguales o incluso mejores de las existentes para las mismas redes. Se analizan asi
diferentes redes de abastecimiento y se estudia el valor minimo del coste de disefio de las mismas.
Posteriormente, se realiza un estudio mas intensivo de la influencia que los diferentes parametros
tienen sobre la solucion final. En cada uno de los céalculos es necesario determinar las presiones en
nudos y caudales en lineas. Estos célculos se realizan meditante el modelo EPANET, cuyo detalle
puede seguirse en Iglesias y otros (2004) o en Rossman (2002). La edicion y manejo de la
informacion de las diferentes redes se ha realizado mediante el modelo SARA desarrollado en el
Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia y
cuyos fundamentos pueden seguirse en Iglesias (2001).
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LA RED DE ASPEROVITS Y SHAMIR.

La red propuesta por Asperovits y Shamir (1977) consta de dos mallas, 6 nudos de consumo,
8 conducciones y un unico punto de alimentacion (Figura 6). Se trata de una red clésica para la
verificacion de modelos de disefio de redes de abastecimiento de agua. El tamafio reducido de esta
red permite una gran agilidad y velocidad de los célculos, por lo que permite extraer unas
conclusiones iniciales interesantes de los resultados que de la misma se obtienen. Los datos de los
nudos y de la gama de didmetros con la que se realiza en célculo se recogen respectivamente en la
Tabla 4 y en la Tabla 5.

Tabla 4. Datos de los nudos de laredde 2~

mallas. ® ® .

Datos de los Nudos
Nudo | Cota (m) f;‘;ggl I(’I'II‘I‘Z‘;“;
P1 210 -1120 0
N2 150 100 30
N3 160 100 30
N4 155 120 30
N5 150 270 30 ¢ ®
N6 165 330 30
N7 160 200 30

Tabla 5. Tabla de didmetros para disefo
de la red de 2 mallas.

Tabla de diametros
N° Diam Coste
Diametro (mm) (um/m) & )
A 254 2 Figura 6. Red de 2 mallas.
B 50’8 5
C 762 8 . .. .
D 101°6 11 Para realizar el disefio se admite que todas
E 152°4 16 las conducciones son de 1000 metros de
F 203°2 23 longitud y que el coeficiente de Hazen-
G 254°0 32 Willliams es 130.
Tabla 6. Comparativa de resultados de disefio de la red de Asperovist y Shamir.
Savic Cunha APG
. (D) . 0)) M Yy ®)
Kessler y Shamir Eiger et al walters @ | Sousa @ APG Fiab. ©
L(m | Dmm) | L(m | Dmm) | Dmm) | Dmm) | D(mm) | D(@mm)
1 1000 4572 1000 457,2 4572 4572 4572 508’0
66 304,8 238,02 304,8
2 ’ ’ ’ 254° 254° 254° ’
934 254.0 761,98 254,0 5470 5470 2470 S08°0
3 1000 406,4 1000 406,4 406’4 406’4 406’4 457°2
4 713 762 1000 25,4 101’6 101’6 101°6 406’4
287 50,8
836 406,4 682,86 406,4 , , : ,
5 164 355.6 317.14 355.6 406’4 406’4 406’4 355’6
109 304,8 989,05 254,0 , , ; ,
6 291 2540 10.95 203.2 254°0 254°0 254°0 355’6
819 254,0 921,86 254,0 , , } ,
7 181 2032 78.14 203.2 254°0 254°0 254°0 457°2
8 920 762 1000 25,4 25’4 25’4 25’4 355’6
80 50,8
Coste 417.500 403.968 419.000 419.000 419.000 870.000
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()" Resultados obtenidos mediante Kessler y Shamir (1997) utilizando didmetros discretos pero contemplando

la posibilidad de dividir la longitud de conduccion en dos tramos.

Resultados de Eiger et al (1994) con las mismas restricciones que en " pero considerando como
posibilidad que el didmetro minimo de las conducciones fuese 25’4 mm.

Resultados obtenidos por Savic y Waters (1997) mediante algoritmos genéticos.

Resultados de Cunha y Sousa (1999) mediante una técnica heuristica de recocido simulado.
Resultados obtenidos con el APG propuesto sin considerar la fiabilidad del sistema.

Resultados obtenidos con el APG considerando la fiabilidad del sistema.

@

(©)
Q)
®
(©)

El resultado obtenido como 6ptimo mediante el modelo APG de disefio ofrece una solucion
cuyo coste es 419.000 unidades monetarias. En la Tabla 6 se recogen los resultados obtenidos del
disefio de la misma red por diferentes autores bien utilizando didmetros discretos, bien utilizando la
posibilidad de que una tuberia se divida en dos tramos de diametro diferente. Se recoge también el
resultado de otro estudio de tipo heuristico no directamente relacionados con los AG, como el
estudio de Cunha y Sousa. Del analisis de los resultados se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Aquellos métodos de disefio que suponen didmetros discretos y unicos por linea
obtienen los mismos resultados.

e Es posible encontrar soluciones mas baratas que las obtenidas mediante el método
APG, si bien tan solo en el caso de considerar la posibilidad de dos tramos de
didmetro por linea.

e Excepto la primera solucion propuesta por Kessler y Shamir (1997) el resto supone la
inclusion de una conduccion de didmetro pequeio. Esto se debe a que la tendencia
natural del 6ptimo es construir una red ramificada donde las mallas acaban cerrandose
con didmetros iguales o similares al menor de los disponibles en la tabla de diametros.
En este sentido el caso mas significativo es la tuberia 8 que en el disefio Optimo tiene
una solucién de DN 1°° (25’4 mm). En el caso de que hubiese un didmetro menor en la
lista de diametros probablemente hubiese sido éste el seleccionado. Ademas en el caso
de eliminar la tuberia 8 el coste minimo obtenido es 417.000, exactamente el
equivalente a descontar el coste de la tuberia 8 (2.000 unidades) del coste minimo
obtenido con el APG.

El anélisis de las soluciones de la tabla plantea una cuestion fundamental: ;qué ocurriria con
cualquiera de estas soluciones si hubiese una rotura o averia en una de las conducciones? La
respuesta es sencilla: no se verificaran las restricciones de presion minima en los nudos. Esto entra
en contradiccion con el disefio de una red mallada, donde el trazado de la red trata de garantizar el
suministro en caso de fallo. Esto hace que los costes de disefio aumenten. En caso contrario las
redes obtenidas no verifican las condiciones de una red mallada, por lo que resultaria mas
econdmico haber disefiado ramificada.

En la ultima columna de la Tabla 6 se recoge una solucion obtenida mediante el APG,
incluyendo la opcion de considerar la fiabilidad del sistema. Para ello se prueba la rotura de cada
una de las conducciones del sistema que constituyen una malla y se verifica que en ese caso
también se verifiquen las presiones minimas requeridas. Los resultados obtenidos son diametros
superiores, fundamentalmente en aquellas lineas que en el disefo inicial presentaban diametros
menores. El coste total supone un incremento de mas del 100% para alcanzar un coste total de
870.000 unidades monetarias.
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La red propuesta de la Torres de Hanoi fue propuesta por Fujiwara y Khang (1990) y consta
de 3 mallas, 32 nudos de consumo, 34 conducciones y un Unico punto de alimentacion (Figura 7).
Al tratarse de una red de tamafo importante y con un trazado real existen en la bibliografia
diferentes soluciones obtenidas con modelos de disefio distintos. Los datos de nudos y lineas, asi
como la gama de didmetros con la que se realiza en calculo se recogen respectivamente en las tablas

siguientes.
Tabla 7. Datos de las lineas de la
red de las Torres de Hanoi.
Linca Longitud Linca Longitud
(m) (m)
] ® ® o e o o o ® 1 100 18 800
2 1350 19 400
® 3 900 20 2200
® 4 1150 21 1500
5 1450 22 500
® ® ® 6 450 23 2650
® 7 850 24 1230
® 8 850 25 1300
9 800 26 850
10 950 27 300
¢ ® ® * ° ® ® ® 11 1200 28 750
12 3500 29 1500
13 800 30 2000
® 14 500 31 1600
15 550 32 150
16 2730 33 860
® 17 1750 34 950
Figura 7. Red de las Torres de Hanoi.
Tabla 8. Datos de los nudos de la red de las Torres de Hanoi.
Nudo Cota Calgdal P minima 11 0 500 30 23 0 1045 30
m) | m’h) | (mca) 12 0 560 30 24 0 820 30
1 100 -750 0 13 0 940 30 25 0 170 30
2 0 890 30 14 0 615 30 26 0 900 30
3 0 850 30 15 0 280 30 27 0 370 30
4 0 130 30 16 0 310 30 28 0 290 30
5 0 725 30 17 0 865 30 29 0 360 30
6 0 1005 30 18 0 1345 30 30 0 360 30
7 0 1350 30 19 0 60 30 31 0 105 30
8 0 550 30 20 0 1275 30 32 0 805 30
9 0 525 30 21 0 930 30
10 0 525 30 22 0 485 30

Tabla 9. Gama de didmetros para el disefio de la red de las Torres de Hanoi.

N° Diametro A B C D E F
Diam (mm) 304’8 406’4 508’0 609’6 762°0 1016’0
Coste
(um/m) 45’726 70°400 98’387 129°333 | 180’748 | 278’280
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Uno de los aspectos que contribuye a definir la solucion 6ptima de una red de abastecimiento

de agua es el nimero de diametros candidatos. En los resultados presentados en la Tabla 10 se

ha empleado la tabla de didmetros de la

Tabla 9. Algunas de las soluciones dan como resultado los valores extremos del intervalo
seleccionado. En cualquier proceso de optimizacion este hecho es indicativo de una inadecuada
seleccion del intervalo de soluciones posibles, siendo necesario ampliar dicho intervalo. Para poner
esto de manifiesto se ha realizado un estudio sobre la red de Hanoi donde se ha ampliado el numero
de didmetros candidatos (ver Tabla 11). El empleo de esta gama de diametros conduce a una
solucion cuyo coste (es notablemente inferior a las soluciones obtenidas tanto en la bibliografia
como en las simulaciones realizadas con el modelo de APG. Los resultados se recogen en la Figura
12.

Tabla 10. Comparacion de las soluciones obtenidas para la red de las Torres de Hanoi.
Soluciones bibliografia Soluciones obtenidas”
Linea Matias'” | Savic1® | Savic2® | Cunha® Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol 4
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
1016 762 1016 1016 1016 1016 1016 1016
762 762 762 762 762 762 762 762
609,6 762 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6
609,6 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6 609,6
508 406,4 508 508 508 508 508 508
406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 304,8 406,4
304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
304,8 406,4 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8

406.,4 508 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406.,4
609,6 609,6 508 508 609,6 508 609,6 609,6
609,6 609,6 508 508 508 609,6 508 508
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016
508 508 508 508 508 508 508 508

304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8
1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016 1016

762 762 762 762 762 762 762 762
762 762 762 762 762 762 762 762
508 508 508 508 508 508 508 508

304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 406,4 406,4 304,8

304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8

406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4

304,8 406,4 406,4 304,8 304,8 406,4 304,8 406,4

304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8 304,8

406,4 304,8 304,8 406,4 406,4 406,4 304,8 304,8

406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 406,4 508 406,4

34 609,6 508 508 609,6 609,6 508 609,6 508

Coste (miles um) 6.093 6.187 6.073 6.056 6.081 6.096 6.097 6.097

) Solucion obtenida de los trabajos de Matias (2003).

@ Solucion obtenida por Savic y Walters (1997).

© Solucion obtenida por Savic y Walters (1997), sin cumplir las restricciones de presion en

los nudos.

@ Solucion obtenida mediante el método heuristico de Cunha y Sousa (1999). Tal como se

verifica en Eusuf'y Lansey (2003) esta solucion no cumple la restriccion de presion minima

[USHRUSHEUSRIVORE ORI ORI S RIS RE S RESRE SRR SR SR S R N
UJM'—O\OOO\]O\Lh#WI\J»—O\OOO\]O\MAWM,_O\OOO\]O\UIAWNH
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obtenidas.

en todos los nudos.
© Soluciones 1, 2 3 y 4 del método desarrollado. Corresponden a las 4 mejores soluciones

Se destacan los didmetros que son diferentes respecto de la solucion propuesta por Savic y
Waters que verifica las restricciones de presion en los nudos.

Tabla 11. Nuevos didmetros candidatos para la red de Hanoi.

N° Didmetro A B C D E F G H I J K L
Diam (mm) | 101,6 | 1524 | 203,2 | 254 | 304,8 | 406,4 | 508 | 609,6 | 762 1016 | 1270 | 1524
Coste (um/m) | 8,8 | 16,17 | 24,89 | 34,79 | 45,73 | 70,4 | 98,39 | 129,33 | 180,75 | 278,28 | 388,91 | 511,23

Tabla 12. Comparacion de soluciones obtenidas con la metodologia propuesta con diferentes
rangos de diametros para la red de las Torres de Hanoi.

Nueva Sol 1 12 508 609,6 25 609,6 762
Linea | D (mm) | D (mm) 13 508 508 26 406,4 508
1 1270 1016 14 406,4 406,4 27 203,2 304,8
2 1270 1016 15 406,4 304,8 28 254 304,8
3 1016 1016 16 101,6 304,8 29 406,4 406,4
4 1016 1016 17 406,4 406,4 30 304,8 304,8
5 1016 1016 18 406,4 609,6 31 101,6 304,8
6 1016 1016 19 508 508 32 254 406.,4
7 762 1016 20 1016 1016 33 406,4 406,4
8 762 1016 21 406,4 508 34 508 609,6
9 762 1016 22 254 304,8 Coste
10 609,6 762 23 762 1016 (miles 5.201 6.081
11 609,6 609,6 24 762 762 um)

En la tabla anterior destacan en sombreado las soluciones diferentes segin el rango de
diametros seleccionado. El andlisis con detalle de esta tabla permite destacar dos aspectos:

e El aumento del rango de diametros permite obtener didmetros mayores (1260 mm) a los
obtenidos inicialmente (1016 mm).

e La ampliacion del rango de diametros candidatos hacia diametros menores genera la
posibilidad de que se obtengan redes claramente mas baratas ya que su trazado se
aproximada a una red ramificada cerrandose las mallas mediante didametros minimos.
Este hecho se habia puesto ya de manifiesto al analizar la red de 2 mallas.

Los problemas asociados a los didmetros minimos de la gama de diametros con la que se
disefia la red de abastecimiento de agua quedan soslayados parcialmente al introducir el concepto
de fiabilidad de la red. Sobre la red analizada se ha utilizado el APG para disefar la red
introduciendo el concepto de fiabilidad. Los resultados que se obtienen de la mejor solucion de
disefio en el caso de fiabilidad se recogen en la tabla 13. En esta tabla se recogen de forma
comparativa los resultados del disefio contemplando la fiabilidad del sistema en caso de rotura
respecto de la solucidn inicial del APG con las mismas restricciones que en el resto de estudios de
la bibliografia y el disefio ampliando la gama de didmetros candidatos que pueden instalarse en
cada tuberia.

Tabla 13. Comparacion de soluciones obtenidas con la metodologia propuesta incluyendo la

posibilidad de introducir el concepto de fiabilidad en la red de las Torres de Hanoi.

Sin Fiab. | Con Fiab. Sol 1 4 1016 1016 1016

Linea D (mm) D (mm) D (mm) 5 1016 1016 1016
1 1270 1270 1016 6 1016 762 1016

2 1270 1270 1016 7 762 762 1016

3 1016 1016 1016 8 762 762 1016
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9 762 762 1016 23 762 1016 1016
10 6096 | 6096 762 24 762 762 762
1 6096 | 6096 | 6096 25 609,6 1016 762
12 508 508 609,6 26 406.4 1016 508
13 508 1016 508 27 2032 1016 | 3048
14 06,4 762 4064 28 254 1016 | 30438
15 4064 1016 | 3048 29 4064 508 4064
16 101,6 1016 | 3048 30 3048 508 3048
17 4064 1016|4064 31 1016 508 304,8
13 4064 1016 | 6096 32 254 3048 | 4064
19 508 1016 508 33 2064 | 4064 | 4064
20 1016 1016 1016 34 508 4064 | 6096
21 2064 | 6096 508 Costo

2 254 4064 | 3048 (milesum)| 201 | 8068 | 6.081

A diferencia de lo que ocurria en la red de Asperovits y Shamir el incremento de coste en la
solucion con fiabilidad respecto de la solucion sin fiabilidad no es tan grande. Esta diferencia se
hace tanto menor conforme mayor es el tamafio de la red de distribucion que se disena. Conviene
recordar que no incluir el concepto de fiabilidad supone no verificar las presiones minimas
requeridas en caso de rotura o fallo de una de las conducciones. El andlisis de la solucion fiable
permite notar que los didmetros mayores estaban ya presentes en la soluciéon no fiable. Por el
contrario aquellos diametros que eran de tamafio menor en la solucién no fiable deben ser mayores
en la solucidn fiable, para asumir una mayor capacidad de transporte en caso de rotura o fallo.

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL APG

Una de las caracteristicas fundamentales tanto de los AG como del APG es el
comportamiento aleatorio del sistema. No solo no existe certeza en obtener el optimo del sistema,
sino que ademdas puede existir cierta variaciéon de los resultados debidos a la aleatoriedad del
proceso. Por ello en este apartado se analiza el comportamiento estadistico que presentan las
soluciones del APG propuesto cuando se realiza sucesivas veces manteniendo los mismos
parametros o variando tan solo alguno de ellos. Para analizar este comportamiento estadistico del
APG se han realizado mas de 5000 simulaciones diferentes de la red de las Torres de Hanoi
mediante el modelo de disefio propuesto. Los parametros modificados han sido la probabilidad de
mutacion y la probabilidad de cruce. La poblacion se ha mantenido constante en todo momento en
100 cadenas.

La interpretacion inicial de los resultados se realiza mediante la representacion del histograma
y el grafico de probabilidad acumulada de las soluciones obtenidas (Figura 8). Esto permite detectar
las soluciones mas frecuentes e incluso determinar la probabilidad de obtener una solucion mejor a
una dada. Hay que tener en cuenta que el histograma representa la totalidad de costes obtenidos
variando la probabilidad de mutacién y de cruce. Por ello los valores correspondientes al coste
minimo tan solo se obtienen para determinados valores de dichas probabilidades y de ahi que su
frecuencia no sea elevada.
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Figura 8. Diagrama de frecuencias y probabilidad acumulada de las diferentes soluciones

obtenidas del problema.

Para determinar la influencia que tienen la probabilidad de mutacion y de cruce en la
obtencion del valor minimo de coste se adoptado como valor 6ptimo de disefio la solucion que
corresponde a un coste de 6.081 miles de unidades monetarias (ver Tabla 10). Fijado este valor se
analiza para cada combinacién de los valores de la probabilidad de mutacion y cruce, la
probabilidad de que el método APG obtenga el 6ptimo. La representacion de esta tasa de éxito en la
obtencion del minimo se representa en la Figura 9. En ella se pone de manifiesto que existen
combinaciones de valores de la probabilidad de mutaciéon y de cruce que no generan nunca un valor
optimo. La tasa de éxito maxima en la obtencion del 6ptimo se obtiene aproximadamente para una

probabilidad de mutacion de 3-4% y una probabilidad de cruce del 30-40%.
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Figura 9. Probabilidad de obtencion del minimo respecto de la probabilidad de mutacion y de
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Tasa de Exito




IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua
Jodo Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

-
e
1
l—-

s

’
/
V%
%

a:
«b}

N
45

0,005

Figura 10. Probabilidad de obtener una “solucion buena” respecto de la probabilidad de
mutacion y de cruce.

Una de las caracteristicas de los AG en general y del APG propuesto en particular es la
capacidad de obtener no solo un valor 6ptimo, sino de obtener un conjunto de “buenas soluciones”
del problema de disefio. En este trabajo se define como “buena solucidon” aquella cuyo coste
asociado presenta una diferencia respecto del valor 6ptimo inferior al 1%. Asi, en la Figura 10 se
recoge la probabilidad de obtener una “solucidén buena” para cada combinacion de valores de la
probabilidad de mutacion y de la probabilidad de cruce. Este grafico muestra unos valores de la tasa
de éxito mayores a los que recogia la Figura 9, lo que muestra la capacidad del método no solo de
obtener valores minimos, sino también de obtener con relativa frecuencia valores muy cercanos al
optimo definido.

Los resultados recogidos en las figuras anteriores marcan de forma muy clara aquellos valores
de la probabilidad de cruce y mutacién mas adecuados para el proceso de disefio. No obstante, para
analizar la influencia con detalle que tienen estos parametros se realizan tres tipos de analisis mas
detallados todos ellos en funcidn de los pardmetros estudiados. Estos estudios de varianza son:

e Varianza de la tasa de éxito en la obtencion del valor seleccionado como 6ptimo del
proceso de diseno (Figura 11). Los valores se recogen como valores medios de la tasa
de éxito con unos limites de confianza del 95%.

e Varianza de la tasa de éxito en la obtencion de “buenas soliciones” (Figura 12). Al
igual que ocurre con el estudio anterior se recogen también valores medios de la tasa
de éxito con los mismos limites de confianza.

e Estudio de varianza del valor medio obtenido por la totalidad de los casos analizados.
En este caso se recogen tanto los estudios de valores medios con intervalos de
confianza del 95% (Figura 14) como los graficos Box-Whisler de dicho coste medio
(Figura 13).
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Figura 11. Valores medios de la tasa de éxito en la obtencion del minimo con un margen de
tolerancia del 95% en funcion de las probabilidades de mutacion y de cruce.
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Figura 12. Valores medios de la tasa de éxito en la obtencion de “buenas soluciones” con un
margen de tolerancia del 95% en funcion de las probabilidades de mutacion y de cruce.
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Por ultimo se han realizado algunos estudios de la capacidad de convergencia hacia la
solucion final de disenio del APG. Aunque las variaciones de convergencia son notables, puede
afirmarse que la convergencia del APG durante las primeras iteraciones es mayor. En un nimero de
iteraciones (generaciones) sensiblemente menor el APG es capaz de encontrarse en las
proximidades de una “buena solucién”. La Figura 15 recoge dos simulaciones caracteristicas de la
convergencia de un AG con codificacion binaria y del APG de codificacion numérica propuesto.

1.000.000.000,00

— Algoritmo Pseudo-Genético

—— Algoritmo Genético

100.000.000,00

COSTE TOTAL

10.000.000,00
k I

1.000.000,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N° GENERACION

Figura 15. Convergencia comparativa entre el AG de codificacion binaria y el APG
propuesto.

CONCLUSIONES
El modelo de disefio mediante algoritmos genéticos propuesto (APG) tiene una serie de
caracteristicas diferentes a los algoritmos clasicos implementados hasta el momento:

e La codificaciéon numérica simplifica la definicion del problema, ya que cada eslabon
corresponde a una de las variables de decision objeto de optimizacion.

e El método propuesto permite que cada eslabon tenga un niimero variable de estados
alternativos de la variable, no reduciéndose a unicamente dos estados.

e El APG presenta genera resultados 0ptimos al menos tan buenos como los obtenidos
por otros autores sobre las mismas redes de abastecimiento. En algunos casos los
resultados obtenidos son mejores.

e FEl andlisis estadistico permite estudiar la tasa de éxito tanto de obtencion del valor
minimo como de obtenciéon de soluciones que difieren del minimo una cantidad
inferior al 1%.

e En el APG con el método de reproduccion constante no presenta una sensibilidad
especial respecto de la probabilidad de cruce. Respecto de la probabilidad de mutacion
¢ésta debe estar aproximadamente en 1 eslabon por cada cadena, lo que para el caso
analizado de la red de las Torres de Hanoi se traducia en un 3% de probabilidad.

e Por ultimo, parece que la convergencia hacia soluciones finales, y por tanto el tiempo
de calculo necesario es inferior a los métodos basados en AG clasicos.
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En definitiva, el modelo APG propuesto parece valido para el disefio de redes de
abastecimiento de agua. No obstante, deben ajustarse sus parametros para disefios en los cuales se
tenga en cuenta el criterio de fiabilidad. La consideracion de este factor en el disefio de redes de
abastecimiento de agua modifica notablemente las soluciones obtenidas y probablemente los
parametros de los AG necesarios para el disefio en estas circunstancias pudiesen verse modificados.
Sin duda un estudio estadistico en profundidad sobre el disefio fiable podria alumbrar algunas de las
sombras que en la actualidad existen.
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