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RESUMEN

El disefio 6ptimo de redes de distribucién es consecuencia de un estudio hidraulico detallado; el cual se ha adaptado a los
criterios de ingenieria, a las exigencias econémicas y a la normativa vigente. Yates, Templeman, & Boffey (1984)
afirman que se necesita encontrar un método aproximado efectivo que garantice calidad en los disefios para extender la
cobertura del servicio de agua potable. En este contexto, se aplica el Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (SPEA) para
comprobar su efectividad en el disefio de redes de distribucién de agua potable, caso sector Vifiani de la ciudad de Tacna,
comparandolos con los resultados obtenidos con el Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo (MAGMO). Mediante este
proceso de optimizacion se pretende la busqueda de la red de minimo costo y maxima confiabilidad, que a su vez esta
sujetaamaultiples restricciones del tipo hidraulicas y normativas. Se trata de unared que tiene 01 reservorio, 20 circuitos
bésicos, 91 nodos y 139 tuberias. Los resultados indicaron que la red optimizada con MAGMO presentd un mejor
desempefio para el disefio 6ptimo de redes de agua que lared optimizada con SPEA.

Palabras clave: Algoritmos genéticos, optimizacién multiobjetivo, redes de agua.

ABSTRACT

The optimal design of distribution networks is the result of a detailed hydraulic study; which has been adapted to
engineering criteria, economic requirements and currentregulations. Yates, Templeman, & Boffey (1984) affirmthatitis
necessary to find an approximate effective method that guarantees quality in the designs to extend the coverage of the
potable water Service. In this context, the Multiobjective Evolutionary Algorithm (SPEA) is applied to verify its
effectiveness in the design of drinking water distribution networks, in the case Vifiani sector of the city of Tacna,
comparing them with the results obtained with the Multi-Objective Genetic Micro Algorithm (MAGMO). Through this
optimization process, the search for the minimum cost and maximum reliability network is sought, which in tum is
subject to multiple restrictions ofthe hydraulic and regulatory type. It is a network that has 1reservoir, 20 basic circuits,
91 nodes and 139 pipelines. The results indicated that the network optimized with MAGMO presented a better
performance forthe optimal design ofwater networks than the network optimized with SPEA.

Keywords: Genetic algorithms, multiobjective optimization, water networks.
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INTRODUCCION

Reconociendo la importancia del agua como recurso
natural limitado y teniendo en cuenta la perspectiva de
crecimiento de las poblaciones urbanas, es necesario
realizar un analisis integral que considere diversos
factores que se hallan inmersos en esta problematica,
tales como: costos, grado de confiabilidad y
congruencia con la normativa para su posterior
efectividad. Todo ello proporcionay aseguraun disefio
optimo de redes de distribucién de agua, rentabilidad,
disponibilidad de tuberias, velocidad permisible,
presién minima, calidad del agua y distribucion de la
demanda.

En la actualidad, la aplicacion de las técnicas
heuristicas es escasa, asi como las herramientas para
determinar el modelo de optimizacién con mejor
desempefio y que se pueda complementar con el disefio
de redes de agua. Por un lado, existen ciertas
restricciones para la eleccién de los diametros como
variables de decisién; y por otro, se esta empleando un
disefio que solo garantiza el suministro a los usuarios
en condiciones normales, dejando la red vulnerable
ante situaciones de emergencia.

Por lo tanto, el disefio 6ptimo de redes de distribucion
debe operar de manera eficiente en términos
hidraulicos y econdmicos; esto se traduce en una
mayor complejidad para dar solucion con técnicas
tradicionales. En tal sentido, la experiencia ingenieril
se convierte en un valor agregado, ya que ofrece una
amplia metodologia de trabajo y posibilita labusqueda
de la optimizacion del disefio, que conduce a un
minimo costo enuntiempo computacional.

Es necesario sefialar que para optimizar estos objetivos
se han utilizado un sinfin de técnicas. En la Ultima
década se han popularizado las técnicas heuristicas, tal
como se presenta en Sotelo & Baran (2001) donde
apuntan a minimizar cuatro objetivos: costo de la
energia eléctrica consumida, costo de mantenimiento
de las bombas, potencia maxima alcanzada y desnivel
en el reservorio entre el inicio y el final del periodo de
optimizacion siendo el SPEAel que brindaun conjunto
de soluciones 6ptimas en vez de una soluciény permite
predecir las consecuencias en caso de realizar cambios
en las caracteristicas de las bombas, capacidad del
tanque y demanda de consumo mediante simulaciones
hechas con el algoritmo.

La optimizacidon en un ambiente multicast pretende
optimizar costoy retardo entre otras posibles variables,
donde el SPEA tiene un mejor rendimiento para la
resolucidon del problema de ingenieria de trafico
multicast (Talavera Solalinde, 2005). Por su parte, en
un ambiente estadtico —como para un sistema de
distribucion de energia segin Garcia & Mendoza
(2011) y sistemas eléctricos de distribucion segun
Garcia et al. (2015)— el SPEA es una de las
herramientas més relevantes por su flexibilidad y alta
selectividad, lo que minimiza el problemay reduce los
calculos, asi como el tiempoy la capacidad de computo
requerida. De la misma manera, Potti & Chitra (2011)
manifiestan que el SPEA resulta superior; porque
encuentra todas las soluciones posibles en una sola
ejecucion, ahorrando asi tiempo de ejecucion de la
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computadora. Ademas, agregan que el SPEA se aplica
aredes de gran tamafio.

Otros trabajos se han enfocado en el estudio del Micro
Algoritmo Genético usando optimizacidn
multiobjetivo, es decir, MAGMO. Segun Pefia (2002)
facilita la solucion de problemas con muy poca
informacién, mejora la calidad de sus soluciones y
aumenta lavelocidad de ejecucion.

Coello & Toscano (2001) indican que el MAGMO
junto con un archivo externo y un enfoque de
diversidad basado en la distribucién geogréafica genera
eficientemente los frentes de Pareto de varias funciones
de prueba dificiles. Del mismo modo, Urzla et al.
(2014) sostienen que se maximiza la rentabilidad y se
minimiza el riesgo, los resultados obtenidos sefialan
que es mas eficiente que otros procesos de similares
caracteristicas como el NSGAIl y PAES. Valle (2014)
en su trabajo Optimizacion del disefio de redes de
distribucion de agua potable usando algoritmos
genéticos con tresfunciones objetivo. Caso: Vifiani-
Tacna, sostiene que se logro evaluar y comparar lared
de agua potable existente sin criterios de optimizacién
con la resultante de la aplicacion del método de Micro
Algoritmos Genéticos con dos funciones objetivo de
optimizacién: minimizacion de costo y maximizacién
de la confiabilidad. De esta manera se obtuvo un costo
de S/ 1933 745 061; el cual si bien es mayor que el
costo sin optimizacion, es decir, S/ 1 311 550 083,
posee un indice de confiabilidad resiliente optimizado
de 0,391, valormenor que el obtenido sin optimizacién
de 0,70.

El empleo de algoritmos genéticos en la solucion de las
redes de distribucidn de agua ha permitido obtener un
conjunto de soluciones, donde el disefiador finalmente
debera decidir por cual optar en un grupo de redes de
distribucién de agua basado en dos funciones
objetivos: minimizacién del costo y maximizacion de
la confiabilidad, para la red de Hanoi, se obtuvo una
confiabilidad de 0,497 y un menor costo que solucion
obtenida por Liong y Atiquzzam y Lenhsnet (Valle &
Pino, 2017).

En la optimizacion multiobjetivo de redes de
distribucion de agua no se ha abordado el estudio del
desempefio del SPEA, por lo tanto, se propone la
implementacién de un algoritmo evolutivo
multiobjetivo de frente de Pareto (SPEA) propuesto
por Zitzler & Thiele (1999), que sigue los principios de
seleccidn natural para generar una poblacion inicial y
una poblacion extema. De este modo, ambas son
evaluadas con el propésito de marcar las soluciones no
dominadas de redes posibles; asi como calcular el
fitness de los individuos y aplicar posteriormente los
operadores genéticos de seleccion por torneo y cruza
para obtener una Optima generacién. Asimismo, se
presenta el Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo
(MAGMO) propuesto por Coello & Toscano (2001),
donde se posee un grupo de soluciones iniciales
(denominados pobladores); a quienes se les aplican
operadores como son los de seleccidn, cruza, mutacion
y elitismo, a fin de obtener una nueva poblacion
evolucionada de la cual han sobrevivido los mejores
pobladoresy se hadescartado el resto.
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Estos métodos se desarrollan con el fin de encontrar un
conjunto optimo de soluciones que satisfaga dos
objetivos: mayor confiabilidad y minimo costo
evaluando la configuracidn de lared con el método del
gradiente y para el calculo de la pérdida de carga por
friccion, se empled la ecuacién de Darcy-Weisbach
junto con la ecuacién de Colebrook-White, resuelta
con el método de Newton-Raphson.

El célculo requerido para llegar al conjunto de
soluciones se ha desarrollado con Mathlab R2012 con
lafinalidad de demostrar la efectividad del SPEAen la
red del Sector Vifiani de 01 reservorio, 20 circuitos
basicos, 91 nodosy 139tuberias.

FUNCIONES OBJETIVO
Funcion de Confiabilidad

Laconfiabilidad, segiin Todini (2000), es “la capacidad
intrinseca que tiene una red de distribucion de agua
para superar las fallas repentinas y se mide como la
proporcién entre el excedente de potencia, que es
entregado a los usuarios, y la méxima potencia que
puede ser disipada en la red cuando se cumplen
exactamente los criterios y condiciones de disefio. El
indice de resiliencia es la capacidad de un sistema de
reaccionar y superar un estado de esfuerzos o el
incremento de la redundancia energética y
decrecimiento de la energia disipada internamente en
unared”(p. 117).

El indice de resiliencia de una red de agua (Ir) esta
basado en lanocion de que incrementaran las pérdidas
de energia cuando lademandatambién incremente, del
mismo modo, se genere un aumento de rugosidad
cuando ocurran fallas en las tuberias. Esto ultimo se
representa como lapotencia adicional en cada nodo, de
modo que exista un superavit suficiente de potencia
que permita una red de distribucion de agua mas
confiable; aquella no afectara el servicio de los
usuarios durante su operacion. El indice de resiliencia
hace referenciaa qué tanto excedente de energiahay en
lared que esta dado por larelacion entre el superavit de
potenciaporunidad de peso proporcionado alaredy la
méxima potencia por unidad de peso que podria ser
disipada internamente por lared sin dejar de satisfacer
la presion minima. Finalmente se tiene la siguiente
expresion:

Siendo:

Ir :Indice de Resiliencia

Cj :Coeficiente de conectividad

Qj :Caudal demandado en cadanudo
Qe :Caudal entregado porelreservorio
He :Alturapiezométricadel reservorio

Hj :Alturapiezométricareal

Hj* :Alturapiezométrica ideal
un :NuUmero de nudos
ne :Numero dereservorios

Para poder evaluar la efectividad del algoritmo
propuesto se ha invertido la representacion del
coeficiente de confiabilidad resiliente de la red al
haberla transformado como una funcién de
minimizacion, siendo el 0 el valor mas alto mediante la
siguiente expresion:

R=1-Ir @

Teniendo en cuenta la variabilidad de diametros, los
cuales estan en el rango de 90 mm y 400 mm, se
consideraraun coeficiente de conectividad de 0,6.

Funcién de Costo

El costo de una red de distribucion estd determinado
por el valor comercial de las tuberias y accesorios, que
varia exponencialmente con el didmetro de la tuberia
mas su costo de instalacion (Mendoza & Saldarriaga,
2010). Pudiendo expresarse una relacion potencial
respecto al didmetro de la siguiente manera:

Ct = INTEKILID12 ©)

Donde NT es el nimero de tuberias que confirman la
red de distribucion de agua; Lty Dy, son la longitud y el
diametro del iésimo tubo de lared; ky x son pardmetros
que se determinan por regresion, y para ello se debe
considerarel costo del material en cuestion.

OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO
Dominanciade Pareto

Zitzler etal. (2000) afirman que “Los problemas reales
usualmente requieren de labdsqueda de soluciones que
satisfagan en forma simultanea multiples criterios de
desempefio u objetivos, los cuales pueden ser
contradictorios. En este caso, para obtener la solucion
del problema basta con encontrar el minimo o el
méximo de una Unica funcién que resume todos los
objetivos que se desean optimizar”, (p. 180)

En los algoritmos de optimizacién multiobjetivo son
comparadas dos soluciones a fin de establecer qué
solucién domina o no a la otra. Una alternativa de
solucién se considera mejor que otra si produce una
solucién objetivo de menor valor para el caso de
minimizacién, o de mayor valor para el caso de
maximizacion, y para los problemas multiobjetivo se
considera al mismo tiempo funciones de minimizary
maximizar.

Por tanto, los algoritmos multiobjetivo introducen el
operador de dominancia, el cual define que una
solucién x, domina otra solucion x, si se cumplen las
siguientes condiciones (Pefiuela & Granada, 2017):
La solucién x,no es de menor calidad que x1en todos
los objetivosy lasolucion” es estrictamente mejor que
x enalmenosuno de los objetivos.
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Optimalidad de Pareto

En el caso de multiples objetivos, una solucién que
optimice un objetivo no optimizara los otros restantes.
Esto lleva a un nuevo concepto denominado punto
eficiente, también conocido como punto inferior o no
dominado. Ademas, en la optimizacion con objetivos
multiples no existe una solucién 6ptima tnica, sino un
conjunto de soluciones no dominadas, para quienes no
existen soluciones mejores en todos los objetivos del
problema (Pareto, 1986). Es asi que aplicando
reiterativamente las reglas de dominancia sobre un
conjunto cualquiera de soluciones de un problema de
optimizacion multiobjetivo, se puede establecer cuéles
son las alternativas dominantes, conocidas como
conjunto no dominado. Las soluciones restantes
forman parte del conjunto de soluciones dominadas.
Asimismo, si se logra establecer cual es el conjunto de
soluciones dominantes a través de todo el espacio
objetivo, entonces se habla de frente dptimo de Pareto
(Pefiuela & Granada, 2007).

Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo de Frente de
Pareto (SPEA)

Se trata de un algoritmo que presenta caracteristicas
exclusivas frente a otros, pues guarda las soluciones no
dominadas enunapoblacién extema, constituyendo asi
el frente de Pareto (Zitzler & Thiele, 1999). Ademas,
usa el concepto de Dominancia Pareto para asignar un
valor fitness a los individuos, donde se incluye un
conjunto de caracteristicas en un dnico algoritmo que
antes se habian presentado aisladas.

Es importante indicar que elfitness 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 extemo de soluciones no dominadas que
participanen laseleccion.

De igual manera, una poblacion es un conjunto de
individuos que poseen una configuracion de diametros
paracadatramo en las tuberias de lared de distribucion
de agua. Por lo tanto, el SPEA ha sido aplicado a las
redes de distribucion de agua, y se ha establecido segln
su funcionamiento en los siguientes aspectos
mostrados en lafigura 1:

Comenzar poblacién inicial P.
Crear poblacién externa Pte

.

Evaluacion de los individuos de P.

Actualizar poblacion no dominada Pte

Calcular fitness de P.y Pte

Seleccion de individuos de la poblacior
para el cruzamiento.

Aplicar cruzamiento

Figura 1. Diagrama de flujo del SPEA propuesto,
adaptado de Zitzler & Thiele (1999).
Fuente: Elaboracion propia.
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FASES DEL ALGORITMO EVOLUTIVO
(SPEA)

Generar poblacion inicial (P) y crear poblacion
externa (Pte)

El proceso empieza con la generacién de una serie de
individuos, se procede a realizar 2 etapas: Etapa 1 La
poblacion inicial (P) es totalmente aleatoria, se genera
un conjunto aleatorio de soluciones, se escogen
cadenas al azar, pudiendo contener cada gen uno de los
posibles diametros comerciales para la red propuesta.
Etapa 2: Simultdneamente con la carga de la poblacion
inicial (P) se crea la poblacion externa (Pte) que
albergarael frente de Pareto hallado dentro del proceso
de optimizacién como un contador para retener las
soluciones no dominadas previamente encontradas; en
cada generacion se copiaen este archivo las soluciones
no dominadas y se borran las que pasan a ser
dominadas.

Evaluarindividuos de P

Los individuos son ordenados en base a su aptitud.
Esta evaluacion de una solucion significa calcular el
valor de las funciones objetivo y la violacién de
restricciones. Estos se reproducen atendiendo a una
serie de criterios que otorgan mayor probabilidad de
reproducirse a los mejores individuos y menor
probabilidad de reproducirse alos de menos calidad.

Actualizar poblacién nodominada (Pte)

Todos los individuos no-dominados de la poblacion se
copian en el archivo, los individuos dominados o
duplicados se eliminan del archivo durante esta
actualizacion. Entonces, una vez definidos los
parametros del algoritmo, poblacién inicial y
poblacién externa, se evalta el dominio de los
individuos que componen la poblacion general,
agregando los individuos no dominados a la poblacion
extema; la cual contendra el frente de Pareto resultante
delproceso de optimizacion.

Célculo de adaptabilidad de los individuos Py Pte
La asignacion de la adaptabilidad es un proceso de 2
etapas:

Etapa 1: Lapoblacion extemaes evaluada de acuerdo a
las funciones objetivo, donde a cada solucién i£ Pt se
le asigna un valor real; $i £ (0.1) serd Illamado
strength-, por Gltimo, esproporcional al nimero nj.

ni : Nimero de soluciones dominadas por i en la
poblacionP
N :Ndmero de individuos

Etapa 2: A cada individuo j perteneciente a la
poblacién externa se le calcula su aptitud,
dependiendo de los valores de fuerza asignados a los
individuos del archivo externo que lo dominan. Se
suma 1 a ese total para asegurar que los miembros de
Pt tengan mejor strength que los miembros de
poblacioninicial.
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fi=1+ ()

Una parte esencial del algoritmo es la asignacién de
aptitud que se divide en dos partes, dependiendo de la
poblacion que se esté asignando. Cuanto mayor sea el
fitness de una solucién, mayor seré la probabilidad de
que la misma sea seleccionada (Garcia & Mendoza,
2011). Allosindividuos de lapoblacién se les asignaun
valor defitness por cada solucidn del archivo externoy
su fuerza S . El proceso se realiza de modo que los
individuos dominantes y mas representativos tengan
mejores valores de fitness. De esta manera ambas
poblaciones (P y Pt ) se ejecutan para aplicar los
operadores genéticos de seleccién y cruzamiento,
manteniéndose constante entamarfio de lapoblacionP.

Seleccion portorneos del conjunto P

La poblacién y el conjunto externo se combinan
basados en su valor de aptitud strength, donde el mejor
seréa seleccionado, es decir, los cromosomas con mejor
aptitud a la funcion objetivo y restricciones impuestas
tienen mayor probabilidad de ser seleccionados. Una
vez que se han determinado los individuos, se procede
alaseleccion de los padres mediante lametodologia de
torneo —en la cual los pobladores se dividen en dos
pares y, cada par es sometido a contienda—. Los
vencedores de cada torneo son los Unicos facultados
para obtener descendencia, en otras palabras, el
cruzamiento.

Aplicar cruzamiento

Los ocho padres resultantes anteriormente son
sometidos al operador genético de cruzamiento para la
obtencion de cuatro hijos. El proceso paralaobtencién
de un hijo consiste en la combinacién de sus genes
(diametros en cadatramo de tuberia). EI método que ha
sidoempleado es lacombinaciénde un punto aleatorio,
donde paracadatramo se obtiene unnimero alazar que
determina si se heredara el didametro del Padre N° 01 o
el Padre N° 02. El proceso del operador genético se
repite paralaobtencidnde los cuatro hijos.

DISENOOPTIMO DEREDESDEAGUA

Restricciones Hidraulicas

Segun Villalba & Saldarriaga (2005), se tiene las
siguientes leyes y restricciones hidraulicas: 1) Ley de
Conservacion de Masa en cada nodo, la sumatoria de
flujos que entran y salen de un nodo es igual a cero.
(Aportes, Demandas y Caudales). 2) Ley de
Conservacion de Energiaen cadacircuito, la sumatoria
de las pérdidas de energiapor friccion a lo largo de los
tramos que pertenecen a una malla debe ser igual a
cero.

Restricciones Técnico-Normativas

La normatividad peruana para el disefio de redes de
distribucion de agua para consumo humano esta dada
por el Reglamento Nacional de Edificaciones en su
norma0S.050.

Presiénenlosnudos
Segln la normatividad peruana, la presién minimay
méaxima en cualquier nudo que conforme una red de
distribucion de agua potable deben estar entre 10y 50
mcarespectivamente.

Velocidad en lostramos
Las velocidades maximas son de 3,00 m/s; y en casos
justificados de 5,00 m/sparaevitar la erosion excesiva.

Restricciones comerciales

Villalba & Saldarriaga (2005) sefialan que los
diametros solo pueden tomar valores discretos dados
por la disponibilidad de diametros de cada fabricante
detuberias.

Restricciones adicionales

El método idoneo debe ser capaz de encontrar una
solucion apropiada para una amplia variedad de
topologias, demandas en los nodos, topografia, entre
otros (Villalba & Saldarriaga, 2005). Asimismo, debe
ser capaz de encontrar una “correcta” solucién en un
tiempo “razonable” segiineltamafio de lared.

Metodologia Propuesta

Para la comprobacidn de la metodologia adoptada, se
ha planteado su aplicacion en la red de distribucion de
agua potable del Sector Vifiani en la ciudad de Tacna,
figura 2. Estared permitié realizar la comparacion de
resultados entreel MAGMOYy el SPEA.

Figura 2. Red de Sector Vifiani. Valle, A. (2014).
Optimizacion del Disefio de Redes de Distribucion de
agua potable, usando algoritmos genéticos con tres
junciones objetivo. Caso: Vifiani, Tacna, Peru.

Fuente: Valle, A. (2014).

Esta red tiene 01 reservorio, 20 circuitos, 91 nodos y
139 tuberias; se ensayaron 08 didmetros comerciales
disponibles, el nimero de soluciones posibles es de
3,38x10. Para la aplicacion de estos algoritmos se
empled el método de célculo hidraulico del Gradiente,
en forma conjunta con las ecuaciones de Darcy-
Weisbach y Colebrook-White. El valor de rugosidad
absoluta considerado es de 1,5x10 m y viscosidad del
fluidode 1410m 7sy setomard comopresiénminima
requerida en los nodos por lanormativa peruana de 10
mca.

15



Los parametros para la optimizacion del SPEA
introducidos fueron los siguientes:

-NUmero de generaciones :25
-NUmero de genes de los pobladores ;139

- Tamafio de individuos .16
-NUmero de torneos binarios 4

- Cruzamiento : 1Punto
-NUmeros de hijos 4

RESULTADOSY DISCUSION

Se obtuvo como indice de resiliencia de hasta 0,42 y un
costo minimo de S/ 2 530 803,86. Los resultados
maximos fueron de 0,95 y S/ 2 579 050,81 para la
confiabilidad y costo respectivamente. Para la eleccion
de lared 6ptima, la mas adecuada es la que se ubicaen
el frente de Pareto, siendo el disefiador quien tendra
que elegir entre los que tengan menor costo y baja
confiabilidad, la de mayor confiabilidad que generaun
mayor costo o elegir entre las que tengan
caracteristicas intermedias. En la figura 3 se observa la
poblacion derespuestasy el 6ptimo de Pareto, tomando
en cuenta las soluciones que cumplen con las
restricciones impuestas.

De esta manera se ha tomado como respuesta Optima
un indice de resiliencia de 0,42 y un costo minimo de
S/2 530 803,86. Los resultados obtenidos se muestran
enlatabla 1.

Figura 3. Poblacién de respuestas y el éptimo de
Pareto enlalteracion 1a25.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Resultados de la aplicacién de métodos

SIN
Variables MAGMO SPEA
OPTIMIZACION

Velocidad maxima (m/s) 2,59 1,94 2,43
Presion minima (mea) 10,14 23,28 12,08
Presion maxima (mea) 45,50 68,46 68,14
Costo (S/) 1311 550,83 1933 745,61 2 527 767,66

Confiabilidad (Ir) 0,70 0,39 0,42
Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los resultados obtenidos, el MAGMO
tiene un mejor desempefio que el SPEA para ambas
funciones al sermenor | en 0,029 y un costo menor en
S/ 597 058,25. A su vez al compararla con la red sin
optimizacion se tiene un mejor indice de confiabilidad
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en 0,28, pero conun costo mayoren S/1219253,03. La
tabla 1muestra que las menores velocidades se dan con
lasolucion de lared sinoptimizacion 2,59 m/s.

Las presiones resultantes en los nodos de la red del
sector Vifiani muestran que la presién minima para la
red aplicando el SPEA se da en el nodo N° 19 con un
valor de 12,08 mea y una presion maxima en el nodo
N°66 con 68,14 mea. En lasolucidn de lared aplicando
MAGMO es en el nodo N° 32 con un valor de 23,275
meay unapresion maxima en el nodo N°21 con 68.46
mea; en la solucién de la red sin optimizacién en el
nodo N° 14 con un valor de 10,14 meay una presion
maxima en el nodo N°66 de 45,49 mea. La solucién
con MAGMO hatenido un valor de presion minimay
maximapor encimade las otras dos soluciones.

Figura 4. Comparacion de resultados seglin métodos
utilizados.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 4, la solucion MAGMO y SPEA
representan un mejor valor para la confiabilidad de las
redes de distribucién de agua a comparacion de la red
sin optimizacion. Entonces, podemos decir que la
eleccion del grupo de redes resultantes finales siempre
serd una red optimizada al estar ubicadas todas las
respuestas en el frente de Pareto. Por tanto, puede
elegirse la que tenga el menor costo posible con la
contrapropuesta de unabaja confiabilidad; la de mayor
confiabilidad, que generaria un alto costo para su
implementacidn; o elegir una red con caracteristicas
intermedias. Para la zona de estudio se pretende dar un
servicio eficiente y confiable en el sector Vifiani sin
despreciarun costo apropiado.

CONCLUSIONES

El Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo de Frente de
Pareto (SPEA) para el disefio 6ptimo de redes de
distribucion de agua es adecuado ya que la eleccion de
los didmetros cumple con las restricciones hidraulicas,
las restricciones comerciales de disponibilidad de
diametros, lafiabilidad de lared poco vulnerable a todo
tipo de fallas que reducen la eficiencia de las redes y
generan una pérdida econémica a los organismos
operadores del sistema de distribucién de agua. El
SPEA se aplica a redes de gran tamafio, minimiza el
problema y reduce los calculos, asi como el tiempo.
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Realiza un analisis integral que implica una
optimizacion simultanea de dos funciones objetivo:
Méxima confiabilidad y minimo costo para un disefio
Optimo 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 lared de agua potable. El costo estimado de
lared optimizada es econdmicamente superior a la red
sin optimizacion (S/2 530 803,86 vs S/1311 550,83);
sin embargo al incluir como pardmetro a optimizar en
el disefio la confiabilidad de la red de agua potable, se
hizo evidente que lared més confiable es la optimizada
conun indice de resiliencia de 0,42 contra un indice de
resilienciade 0,70 vulnerable atodo tipo de fallas.

El Micro Algoritmo Genético Multiobjetivo
(MAGMO) tiene mejor desempefio que el Algoritmo
Evolutivo Multiobjetivo de Frente de Pareto (SPEA),
los resultados indicaron que con el algoritmo SPEA
tiene una confiabilidad resiliente de 0,42 y un costo
estimado de S/2 530 803,86 el cual es superior al costo
estimado con la implementacién del MAGMO en
S/597 058,25, ademas una confiabilidad de 0,391 con
menos probabilidad de fallas.

Ambos algoritmos tienen capacidades similares para
encontrar soluciones cercanas al conjunto de
soluciones Pareto Optimas, pero se evidencia que el
SPEA no es efectivo para el disefio 6ptimo de redes;
ello puede resultar debido a: (a) La forma de asignacion
del strength y la asignacion posterior de la aptitud
puesto que, cuando existe un Unico elemento
dominante en lapoblacion externa, el algoritmo es casi
una busqueda ciega; cuando existen demasiados
elementos dominantes, ya no se realiza la busqueda
eficientemente y se pierde la posibilidad de ir
encontrando siempre mejores soluciones, (b) Existe
una convergencia prematura que no mantiene la
diversidad en la poblacion para lograr asi un conjunto
no dominado bien distribuido y amplio.

El método del gradiente en la actualidad es el mejor
meétodo de cdalculo de redes debido a que la
manipulacién de las matrices dispersas reduce el
tiempo de calculo en el computador, lo que no es
posible con otros métodos; ademas, toma en cuenta
para el disefio de tuberias las pérdidas de energia y
conservacion de lamasa.
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