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RESUMEN Los AOC son metodologias para hallar una
aproximacion al disefo de costo minimo de redes de acue-
ducto. Se usa REDES y EPANET para la simulacion hidraulica
y se resuelven problemas reportados en la literatura,
encontrando soluciones de menor costo que cumplen las
restricciones hidraulicas. Esta metodologia es computacio-
nalmente mucho mas rapida que otro tipo de algoritmos
usados previamente para solucionar este problema, y se
pueden hallar buenas soluciones. Ademas, es posible opti-
mizar soluciones conocidas para hallar otras de menor cos-
to. Se prueba el problema de la red de Hanoi y se obtienen

mejores resultados que los publicados en la literatura.

ABSTRACT The ACO are methodologies to find an
approximation to least cost design of water distribution net-
work. REDES and EPANET are used for hydraulic simulation
and well known problems are solved finding solutions of
less cost satisfying pressure constraints. This methodology
is computationally much faster when compared with other
algorithms used previously to solve this problem and good
solution can be found. Furthermore is possible to optimize
known solutions to find better solutions. The Hanoi
network problem is tested and better solutions were found

than those published previously in the literature.



INTRODUCCION

El problema de disefio de redes de distribucién de
agua potable es bastante complicado debido a la
relacién no lineal entre el flujo y las pérdidas de
cabeza (carga), y a la presencia de variables discre-
tas, como los didmetros de las tuberias comerciales.
Adicionalmente, la funcién de costos de las tuberias
también tiene una relacién no lineal con los didme-
tros. De hecho, se ha demostrado que este problema
es de complejidad NP-DURO (Yates et al., 1984),
lo cual quiere decir que es un problema intratable
para el cual no se conoce ningtin método determi-

nistico para solucionarlo en un tiempo polinomial.

Teniendo en cuenta lo anterior, el problema de
disefiar una red de distribucién de agua potable se
puede abordar como un problema de optimizacién
combinatoria en donde las variables de decisién son
los didmetros de cada una de las tuberfas de la red.
En esta investigacidn, se plantea realizar el disefio
de redes de distribucién de agua potable a través de
varios métodos que se pueden usar independiente o
conjuntamente para encontrar disefios factibles de
bajo costo en un tiempo razonable; los algoritmos
propuestos son: Diseiio basado en la superficie dptima
de presiones, Programacion por restricciones y Algoritmos

genéticos.

La metodologia propuesta consiste en ensamblar un
sistema que pueda usar la salida de cada algoritmo
para seguir mejorando los resultados, proceso me-
diante el cual se puede continuar hasta encontrar
resultados satisfactorios. El desarrollo de la metodo-
logia se implement6 originalmente en el programa
REDES, desarrollado en el Centro de Investigaciones
en Acueductos y Alcantarillados -CIACUA- de la
Universidad de Los Andes; los resultados obtenidos
se validaron en EPANET (Rossman, 1993).

MARCO TEORICO
Para disefiar una red es necesario conocer las coorde-
nadas X, Y y Z de cada uno de los nodos, asi como
el caudal demandado en cada uno de ellos, la LGH

(linea de gradiente hidrdulico) de cada una de las

fuentes de la red, la conectividad entre los nodos de
la red (a través de tubos) y las caracteristicas fisicas

de las tuberfas.

Disefiar consiste en determinar el didmetro que debe
tener cada una de las tuberias de la red, de manera
que sea posible llevar el agua desde las fuentes hasta
cada nodo manteniendo una presién por encima de
la presién minima permitida. Este problema se ha
resuelto tradicionalmente por ensayo y error. Sin
embargo, este método no tiene ningdn criterio de
optimizacién econdémica, lo cual lleva a disefios fun-
cionales desde el punto de vista hidrdulico pero con

unos costos bastante elevados.

El diseflo de redes de acueducto se puede modelar
como problema de optimizacién combinatoria en
donde las variables de decisién son los didmetros de
cada una de las tuberfas. El problema consiste en
determinar un conjunto de didmetros tal, que se mi-
nimice una funcién de costo (basada en la longitud,
didmetro y costo de las tuberfas) sujeta a restriccio-

nes hidrdulicas, comerciales, etc.

RESTRICCIONES HIDRAULICAS

Se debe cumplir con las siguientes leyes y restricciones:

Ley de Conservacién de Masa en cada nodo.
Ley de Conservacién de Energfa en cada circuito.

La presién en cada nodo debe ser mayor al valor

minimo.

RESTRICCIONES COMERCIALES
Los didmetros solo pueden tomar valores discretos
dados por la disponibilidad de didmetros de cada

fabricante de tuberfias.

RESTRICCIONES ADICIONALES

El método de solucién debe ser capaz de encontrar
una “buena” solucién para una amplia variedad de
topologfas, demandas en los nodos, topografias, etc.
El método de solucién debe ser capaz de encontrar
una “buena” solucién en un tiempo “razonable”

segin el tamafio de la red.
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ESQUEMA DE SOLUCION
La solucién propuesta en esta investigacion consiste
en hacer uso de los tres métodos descritos a con-
tinuacién, para resolver el problema del disefio de
redes de distribucién de agua potable. Se hicieron
pruebas empleando cada algoritmo de manera separa-
da, luego de manera cooperativa entre dos algoritmos
y, finalmente, el resultado de la integracién del sis-
tema en diferentes configuraciones, como se muestra

en Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de Disefio de Redes de Distribucion de Agua Potable

SUPERFICIE OPTIMA DE PRESIONES

Este método consiste en el cdlculo de la LGH (LGH
ideal) que deberia tener cada uno de los nodos de
la red para que los didmetros resultantes de las
tuberfas tengan un costo cercano al minimo. Este
criterio es similar al criterio de Wu (2001) para
tuberias en serie, pero aplicado al disefio de redes
de distribucién de agua potable con cualquier
topologfia. Para calcular esta superficie de LGH, es
necesario definir la presién minima requerida en
los nodos y una ecuacién que modele la caida de
la LGH ideal. Se ha encontrado que, aplicando una

ecuacién cuadritica, se obtienen mejores resultados

debido a que este tipo de funcién es la que presenta

mayor similitud con el criterio de Wu (2001).

Una vez se tiene la LGH objetivo en cada uno de los
nodos de la red, se procede a hacer el disefio de cada
uno de los tubos como una tuberfa simple con los
caudales obtenidos en una iteracién anterior; esto da
una mejor aproximacién al caudal que debe ir por
cada tuberfa. Este procedimiento se repite hasta que
la LGH obtenida sea muy similar a la LGH ideal.
Esto darfa un disefio casi perfecto si los didmetros
fueran continuos, pero en realidad son nimeros
discretos y finitos, lo cual hace que se tenga que

aproximar el didmetro real a un didmetro comercial.

La aproximacién del didmetro se puede hacer al ante-
rior, al siguiente o al mds cercano didmetro comercial
disponible. En esta investigacidn se determind que
una buena opcién es aproximar al siguiente didmetro
comercial para no violar la restriccién de presion
minima en los nodos y, posteriormente, disminuir
los didmetros mediante un proceso de optimiza-
cién, basado en un algoritmo de programacién por
restricciones; aunque también es posible aproximar
al anterior didmetro comercial y luego aumentar los
didmetros con otro procedimiento de programacién
por restricciones, luego de lo cual se puede intentar
nuevamente el procedimiento de disminucién de

didmetros.

PROGRAMACION POR RESTRICCIONES (CONSTRAINT
PROGRAMMING - CP)

La programacidn por restricciones es un paradigma para
la solucién de problemas combinatorios de optimiza-
cién. Estos problemas combinatorios de optimizacién
se pueden resolver definiéndolos como varias instan-
cias de un problema de satisfaccién de restricciones

(Contraint Satisfaction Problem - CSP).

Una instancia de un CSP se describe por un conjunto
de variables, un conjunto de posibles valores para
cada variable y un conjunto de restricciones entre las
variables. Al conjunto de los posibles valores de una
variable se le denomina el dominio de la variable.

Una restriccién entre variables expresa las combina-



ciones de los valores de las variables que estdn per-
mitidas. Las restricciones pueden ser implicitas (p.e.
una férmula aritmética) o explicitas, en donde cada
restriccién se expresa como un conjunto de parejas
de valores que cumplen la restriccién. Un ejemplo de
una restriccién implicita es el siguiente: “La presién
minima en cada nodo debe ser mayor a 15 mca”
(cuando la variable de decisién es el didmetro de la
tuberia). Un ejemplo de restriccidn explicita serfa:
“La tuberfa X debe tener un didmetro igual a 10

pulgadas”.

La pregunta que se desea responder para una ins-
tancia de un CSP es si existe una combinacién de
valores que satisfaga todas las restricciones; a esta
combinacidn se le denomina una solucién del CSP.
Las restricciones se pueden usar activamente para
reducir el esfuerzo computacional necesario para
resolver problemas combinatorios y para verificar la
validez de la solucién, remover valores del dominio
de las variables, deducir nuevas restricciones y detec-

tar inconsistencias.
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Al aplicar este tipo de algoritmos al diseflo de redes 121
de distribucién de agua potable, es posible llegar

a un buen nivel de optimizacién, a partir de una

solucién que ya cumple las restricciones hidrdulicas

y comerciales, o a partir de una solucién que viola

ligeramente las restricciones hidrdulicas. Por esta ra-

z6n, funciona muy bien al usarlo en conjunto con un

disefio basado en la superficie 6ptima de presiones.

ALGORITMO GENETICO

El algoritmo genético implementado en esta in-
vestigacién estd basado en un algoritmo genético
estdndar, pero se ha incluido un nuevo operador de
mutacién que permite transiciones mds suaves entre
un modelo y otro. Los algoritmos genéticos no inclu-
yen el manejo de restricciones, pero éstas se pueden
simular al incluir un término en la ecuacién de costo
que crece en funcién de la magnitud de la violacién
de las restricciones. Esto hace que después de cierto
nimero de iteraciones la gran mayoria de los indi-

viduos se mantengan dentro del espacio factible de

solucién del problema.
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Cuando se crea la primera generacién de manera alea-
toria es muy posible que muchos de los individuos
no cumplan con las restricciones. Ademds, es posible
que al combinar dos individuos que si cumplen con
las mismas, sus descendientes no cumplan con las
restricciones. En la prdctica se han obtenido buenos
resultados al simular de esta manera las restricciones
del problema, el Gnico inconveniente prdctico radica
en la gran cantidad de iteraciones necesarias para
obtener “buenas” soluciones, atin en problemas rela-
tivamente pequeflos, lo cual los hace poco pricticos

para el disefio de redes de mayor tamafio.

Cuando los algoritmos genéticos se usan en combina-
cién con el disefio basado en la superficie 6ptima de
presiones y un proceso de optimizacién basado en un
algoritmo de programacién de restricciones, se obtie-
nen muy buenos resultados en un tiempo de célculo

razonable segiin el tamafio del problema.

ALGORITMO DE OPTIMIZACION COMBINATORIO

Con el fin de facilitar el proceso de disefio se esta-
blece un orden que permite una buena calidad de
resultados en un nimero muy pequefio de simulacio-
nes. El algoritmo combinatorio definitivo, utilizado
en esta investigacidn, se define como la siguiente

secuencia de ejecucién:

Se realiza el predisefio de la red con el método basado
en la determinacién de la MMW
y después se aplica un algoritmo de Programaciin

por Restricciones, el cual garantiza que la solucién
obtenida cumpla con todas las restricciones del pro-
blema. Finalmente, se aplica un segundo algoritmo
de Programacidn por Restricciones para disminuir los
didmetros hasta que no se pueda disminuir un solo
didmetro sin violar las restricciones hidrdulicas; esto

da una excelente solucién en un tiempo muy corto.

1D Demanda m’/h 1D Demanda m’/h 1D Demanda m’/h ID Demanda
2 890 10 525 18 1345 26 900
3 850 11 500 19 60 27 370
4 130 12 560 20 1275 28 290
5 725 13 940 21 930 29 360
6 1005 14 615 22 485 30 360
7 1350 15 280 23 1045 31 105
8 550 16 310 24 820 32 805
9 525 17 865 25 170
Tabla 1 — Demandas en los nodos de la red de Hanoi
ID Longitud (m) ID Longitud (m) ID Longitud (m) ID Longitud (m)
1 100 10 950 19 400 28 750
2 1350 11 1200 20 2200 29 1500
3 900 12 3500 21 1500 30 2000
4 1150 13 800 22 500 31 1600
5 1450 14 500 23 2650 32 150
6 450 15 550 24 1230 33 860
7 850 16 2730 25 1300 34 950
8 850 17 1750 26 850
9 800 18 800 27 300

Tabla 2 — Longitudes de las tuberfas de la red de Hanoi
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Didmetro (Pulgadas) 12 16

20 24 30 40 I23

45.73 70.4

Costo (US$/m

98.39 129.33 180.74 278.28

Tabla 3 — Didmetros comerciales y costos para la red de Hanoi

EJEMPLO RED DE HANOI
El siguiente ejemplo ha sido tratado por varios
autores y se incluye con el propdsito de comparar los
resultados con los obtenidos en otras investigacio-
nes. La implementacién de la solucién se realizé
originalmente en el programa REDES y se valid6 con
EPANET para poder hacer una comparacién objetiva

con los resultados obtenidos por otros autores.

La red de Hanoi fue presentada por primera vez por
Fujiwara y Khang (1990). Es una red con una sola
fuente; estd compuesta por 3 circuitos bésicos, 31
nodos, un embalse y 34 tubos. Todos los nodos se
encuentran a la misma elevacién y no hay pérdidas
menores en las tuberfas. En este ejemplo para el
célculo de las pérdidas por friccién se usa la ecuacién
de Hazen-Williams con un coeficiente C, =130 para
todas las tuberfas de la red. La LGH de la fuente es
de 100 mca y la presién minima requerida es de 30
mca. La Figura 2, la Tabla 1 y la Tabla 2 muestran la

informacién necesaria para reproducir este ejemplo.

El conjunto de didmetros comerciales y sus corres-
pondientes costos por unidad de longitud se mues-

tran en la Tabla 3.

Figura 2 — Red de Hanoi

El tamafio del espacio de bisqueda es 6** (aproxima-
damente 2.86x10%). La mejor solucién reportada en la

literatura tiene un costo de $6.182 millones, encon-

trada por el algoritmo genético ripido desordenado
(fmGA - fast messy genetic algorithm) en 113626 simu-
laciones (Wu, 1975). Algunos autores han encontrado
soluciones mds baratas {2, 8, 101, pero al hacer una
simulacién hidrdulica de estos modelos en EPANET se

obtienen presiones por debajo de 30 mca.

Durante el desarrollo de este problema se encontra-
ron varias alternativas de solucién, algunas de las
cuales tienen un costo inferior al mejor reportado en
la literatura. La Tabla 4 muestra algunas soluciones
obtenidas con los costos y el niimero de iteraciones
necesarias. Cada nueva solucién se halla a partir de la
solucién anterior, lo cual permite seguir mejorando
los resultados, aunque en cada iteracién la solucién
mejora en menor magnitud y la diferencia del costo
es menor; al parecer el método de solucién se acerca
cada vez mds al minimo global. Cabe destacar que

a pesar del gran nimero de simulaciones que se
requieren para encontrar las soluciones de costo
minimo, la simplicidad de los algoritmos empleados
hace que el tiempo de cédlculo, en términos computa-

cionales, sea muy corto.

Solucién Factible Simulaciones Costo
S1 No 5 4991614.4
S3 Si 148 6320782.0
S5 Si 6708 6275406.3
S7 Si 22145 6226363.2
S9 Si 22203 6190516.7
S10 Si 28853 6169952.1
S11 Si 44348 6161275.7

Tabla 4 — Soluciones obtenidas en el ejemplo de la red de Hanoi

En la Tabla 4 se puede ver que la solucién S3 es
relativamente buena y solo se necesitaron 148 si-
mulaciones hidrdulicas. Es importante notar que se

encontraron 2 soluciones con un costo inferior a US
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Autores Costo (US$) Factible
Savic & Walters GA1 1997 6072412 NO
Savic & Walters GA2 1997 6187165 Si
Cunha & Sousa SA (Simulated Annealing) 1999 6056163 NO
Wu et al. fmGA1 2001 6182000 Si
Liong, S. y Atiquzzaman, M. SCE (Shuffed Complex Evolution) 2004 6224265 Si

AOC S10 2004 (Uniandes) AOC (Algoritmo de Optimizacién Combinatoria) | 6169952 Si

AOC S11 2004(Uniandes) AOC 6161276 Si

AOC (C&S) 2004 (Uniandes) AOC 6080919 Si

Tabla 5 — Comparacién de las Soluciones al problema de la red de Hanoi

$6.182 millones (S§10 con US $6.170 millones y S11
con US $6.161 millones), ademds se necesité un me-
nor nimero de iteraciones (S10 con 28853 y S11 con
44348). La Tabla 5 muestra una comparacién entre

varias soluciones halladas por diferentes autores:

En la Tabla 5 “Factible” significa que al hacer la
simulacién hidrdulica con EPANET las presiones en
los nodos son superiores a 30 mca. Esta tabla muestra
que durante esta investigacién se obtuvieron 3 nuevas
soluciones menores a US$6.182 millones (la mejor

solucién previamente reportada en la literatura).

El método de solucién da muy buenos resultados;
ademds, es posible encontrar nuevas soluciones a
partir de otras existentes. La solucién “AOC (C&S)
2004” se obtuvo al aplicar el AOC a la solucién
publicada por Cunha y Sousa (1999). En algtin mo-
mento se considerd ésta como la mejor solucién, pero
después se determiné que al correrla con EPANET
se obtienen soluciones con presiones por debajo de
30 mca; sin embargo, al introducir este modelo en el
AOC se obtiene una solucién de menor costo que las

publicadas anteriormente (Tabla 5).

Figura 3 Diametros de las tuberias en las soluciones

encontradas para la red de Hanoi

CONCLUSIONES
Con la metodologia propuesta se llega a una buena
aproximacién para superar el problema de disefio de re-

des de distribucién de agua potable de costo minimo.

La aplicacién de un algoritmo basado en la Superficie
Optima de Presiones se puede ver como una heuristica
que orienta la solucién del problema de disefio de redes
de distribucién de agua potable. La solucién obtenida
no respeta las restricciones comerciales de disponi-
bilidad de didmetros, pero al usarse en conjunto con
un método de optimizacién basado en Programacién
por Restricciones se puede llegar a buenas soluciones
en un namero de iteraciones menor a los reportados
en la literatura. Ademds, es posible combinar esta
solucién con otros métodos de optimizacién como los
algoritmos genéticos o muchos otros disponibles en la

literatura universal (Glover y Kochenberg, 2003)

Es posible desarrollar un sistema que acople varios
moédulos de optimizacién independientes como una
linea de produccién, en donde cada investigador
puede elegir el orden en el que se ensambla dicho
sistema. Este enfoque permite el desarrollo de mal-
tiples métodos de optimizacién, como los que estdn

disponibles en la literatura.

En esta investigacién se han encontrado varias solucio-
nes mds econémicas que las reportadas en la literatura
para el problema del disefio de la red de Hanoi, algu-
nas de las cuales se han encontrado usando dnicamente
los métodos desarrollados en esta investigacién. Sin
embargo, es posible ingresar soluciones encontradas
en otras investigaciones (Ver Cunha y Sousa, 1999, y
Savic y Walters, 1995) y encontrar mejores soluciones

que cumplen con todas las restricciones del problema.



El AOC (Algoritmo de Optimizacién Combinatoria)
que finalmente se propone en esta investigacion in-
cluye el uso de dos esquemas de solucién, la Superficie
Optima de Presiones y la Programacién por Restric-
ciones. Este permite el disefio de redes de distribucién
de agua potable incluyendo criterios de optimizacién,
los cuales se pueden modificar para incluir costos
asociados a las fugas de agua en la red y pardmetros de
calidad del agua. EIl AOC hace factible el disefio opti-
mizado de redes de distribucién de redes relativamente
grandes, ya que se llegan a buenas soluciones con un

pequefio nimero de simulaciones hidrdulicas.
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