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OPTIMIZACION DE REDES DE DISTRIBUCIS’)N DE
AGUA UTILIZANDO UN ALGORITMO GENETICO

M?* P. Montesinos', A. Garcia-Guzman’, J. L. Ayuso3

RESUMEN: Un algoritmo genético (AG), es un procedimiento de busqueda del optimo de una
funcion basado en la mecdnica natural darwiniana de supervivencia de los individuos mejor
adaptados. En el presente trabajo se ha desarrollado un algoritmo genético que permite
determinar la red de distribucion de agua de coste minimo para una topologia y una condicion
de carga dadas. El procedimiento consiste en asimilar las redes a cadenas binarias (conjuntos
de unos y ceros). Partiendo de una poblacion de redes generada aleatoriamente, se realizan los
procesos naturales de seleccion, cruce y mutacion, obteniéndose una nueva poblacion. Asi,
generacion tras generacion, se llega al individuo mejor adaptado, es decir la red de
distribucion de minimo coste. El algoritmo, implementado en FORTRAN-77 y ejecutable en
PC, se ha aplicado a un ejemplo extraido de la bibliografia, obteniéndose resultados

satisfactorios.
i (no unimodal) y a que supone un problema matematico
INTRODUCCION de gran complejidad, incluso para redes de tamafio

Durante los ultimos veinticinco afios, gran parte de la
atencion de los ingenieros hidraulicos se ha centrado en el
desarrollo de técnicas de disefio y analisis de redes de
distribucion de agua.

Las redes de distribucion de agua son sistemas compuestos
por tuberias, bombas, etc., conectados de modo que
suministren a los consumidores las cantidades de agua
demandada a las presiones requeridas.

La implantacion tanto de una nueva red de distribucion
como de ampliaciones de redes ya existentes, implica
importantes costes de inversion y mantenimiento, lo que
obliga a cuidar con atencion su disefio (configuracion y
dimensionamiento) asi como las condiciones de opera-
cion.

En el proceso de proyecto de una red de distribucion
pueden considerarse tres fases: determinacion de la con-
figuracion topoldgica de la red; dimensionamiento de
componentes; y operacion. Aunque cada fase no es in-
dependiente de las demads, puede ser planteada y analizada
como si de un problema distinto se tratara. En este trabajo
s6lo se estudia la fase de dimensionamiento de
componentes.

El disefio de redes es un problema complejo, debido,
principalmente, a la distribucion discreta de las dimen-
siones de los componentes (valores comerciales), a que la
formulacion del problema es no lineal y no convexa

moderado.

Hasta el presente, se han planteado diversas
formulaciones para la determinacion del disefio de redes
mediante la aplicacion de técnicas de optimizacion que
permiten una mayor reduccion de costes. La clasificacion
de los distintos procedimientos puede hacerse en funcion
de la topologia de la red (mallada o ramificada) y del
método de resolucion. En cuanto a la influencia de la
configuracion geométrica de la red en el disefio es
importante destacar que el de redes ramificadas es mas
simple, pues las distribucion de caudales en la red es
conocida a partir de los datos de consumos nodales. De
forma general, los principales métodos empleados se
basan en técnicas de programacion lineal (Alperovits y
Shamir, 1977, Fujiwara y col.,1987, Cabrera y col., 1992,
Sonak y Bhave, 1993, y Eiger y col. ,1994), y no lineal
(Shamir,1974, Lansey y Mays, 198, Fujiwara y
Khang,1990, y Martinez y Pérez, 1992).

Muchos de los métodos de optimizacion basan su bus-
queda del optimo en movimientos punto a punto dentro
del espacio de busqueda, utilizando para ello una serie de
reglas de transicion. Asi, las basadas en técnicas de
gradiente, requieren la existencia de derivadas, ademas de
partir de una distribucion inicial de caudales en la red,
fijada por el disefiador de ésta, con la consiguiente
dependencia de estos valores iniciales. Este tipo de bus-
queda puede llevar a la identificacion de falsos Optimos
en problemas multimodales. Por el contrario, los
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algoritmos genéticos trabajan a partir de una rica base de
datos de puntos simultaneos, saltando a muchos de ellos
de forma paralela, con lo que la probabilidad de
encontrar un 6ptimo local se reduce con respecto a los
métodos citados. Asimismo, los AG, s6lo necesitan el
valor de la funcidon objetivo asociada a cada punto del
espacio de soluciones y una serie de reglas probabilisticas
para guiar su busqueda (Goldberg, 1989).

El modelo de optimizacion que se propone es el resultado
de la combinacion de un moédulo de optimizacion
(algoritmo genético) y un modulo de analisis hidraulico.
El empleo de un algoritmo genético para la determinacion
de la red de minimo coste, supone la disponibilidad de un
procedimiento de busqueda generalizada, sin que sea
necesario partir de ninglin punto determinado del espacio
de busqueda.

DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo de optimizacion descrito, esta planteado para
determinar el disefio optimo de una red cualquiera, de
topologia y estado de carga conocidos, que distribuya el
agua desde los puntos de suministro principal (embalses
o estaciones de bombeo, de los cuales se conoce,
respectivamente, el nivel del agua o la altura
manométrica). A continuacion se presenta un descripcion
simplificada de los modulos operativos que componen el
modelo (Montesinos, 1995).

® Médulo de optimizacion

Un AG es un procedimiento de busqueda del 6ptimo de una
funcion (maximo o minimo) basado en la mecanica natural
de seleccion y en la genética, que permite la supervivencia
del individuo mejor adaptado, mediante el empleo de
operadores genéticos simulados (seleccion, cruce y
mutacion). Tales individuos (soluciones), son los que
tienen mayor probabilidad de reproducirse, con lo que los
caracteres (valores de las variables de decision) que los
hacen mas aptos pasan a las generaciones siguientes mientras
que los menos idoneos pueden llegar a extinguirse.

Mediante la aplicacion del AG es posible determinar la
red de minimo coste (individuo mejor adaptado) tras una
serie de iteraciones (generaciones), gracias a unas reglas de
transicion (operadores genéticos) encargadas de elegir las
mejores soluciones (costes mas bajos) segun el valor de la
funcion objetivo (coste) de cada una de ellas, partiendo de
un conjunto de disefios iniciales establecidos al azar.

Seguidamente se describe un AG formulado para la de-
terminacion del disefio 6ptimo de redes que considera los
diametros de tuberia como variables de decision,
representando una de las muchas alternativas que este
método permite, ya que es posible considerar otras va-
riables de decision tales como posiciones de las valvulas,
niveles de los depdsitos. Por otra parte, la naturaleza de
los AG permite incorporar al problema de disefio otros
condicionantes tales como la fiabilidad del sistema, que
por su naturaleza y complejidad resultan muy
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tediosos de formular mediante metodologias tradi-
cionales (Martinez y col., 1995).

La funcion objetivo a minimizar representa el coste del
sistema de distribucion, partiendo del supuesto de de-
pender sélo de la inversion inicial en tuberias, resultando:

D T
C:zzcil’ij €))

donde j es el indice de tuberias; i, el indice de diametros
de la serie comercial; D, el niimero de diametros comer-
ciales; T, el nimero de tuberias de la red; ¢;, coste unitario
de tuberia (pta/m), dependiente del didmetro i; L,
longitud de la tuberia j y didmetro i.

Al ser la expresion (1) una funcion de costes, el problema
a resolver consiste en la determinacion de 7 de diametros
que la hagan minima, cumpliendo unas ciertas
restricciones. De la funcién objetivo se deduce que los
parametros de disefio son los diametros, al estar fijadas
las longitudes de las tuberias.

Usualmente el AG representa las variables de decision,
en este caso los didmetros, en codigo binario. Cada red de
T tuberias se identifica por una ristra de unos y ceros de
longitud Tem, siendo m el numero de digitos que
identifican cada variable de decision. El espacio de bus-
queda de soluciones es de magnitud 2

A continuacion se describen las fases del AG empleado
para la generacion de K poblaciones a partir de una
poblacioén inicial de » redes, obtenida de forma aleatoria.
K equivale al numero de iteraciones de un algoritmo
clasico de optimizacion. El producto n+K representa el
numero total de soluciones analizadas; no habiendo regla
fija para determinar los valores de estos parametros, en el
caso de que un problema intervenga un nimero pequefio
de variables, n y K pueden tomar valores del orden de 50
a 100, aumentando conforme lo hace el numero de
variables del problema. En cada iteracion se dan los
siguientes pasos:

1. Ordenacion decreciente de las n redes de la po-
blacion inicial, segin los valores de la funcion
objetivo para cada una de ellas.

2. Siguiendo el criterio propuesto por Wang (1991),
calculo de las probabilidades de selecciéon de la red
con menor valor de la funcion objetivo asociada, P, y
la de mayor valor, P;:

B,—cc/n  Pi=(2-cc)/n 2)

donde cc es un parametro que puede tomar valores en
el intervalo [1.5,2], (Montesinos, 1995).

Otros autores prefieren que las probabilidades de
seleccion sean inversamente proporcionales al coste.
Esta alternativa presenta algiin inconveniente cuando
los costes son muy dispares porque el mejor de los
individuos puede reproducirse en exceso. Por esta
razon se ha preferido la propuesta de Wang.

3. Célculo de la probabilidad de seleccion, Pg, del



resto de las redes mediante interpolacion lineal entre
los valores extremos determinados en el punto
anterior.

4. Determinacion de qué redes van a ser eliminadas,
duplicadas y mantenidas sin duplicar. Para ello se
calcula:

ns-[n - Ps] 3

donde [ a ] representa la parte entera de a. Si n; es
igual a cero implica la eliminacién de esa solucion,
si es igual a uno implica que dicha solucion se
mantiene sin duplicar. Las soluciones restantes,
tantas como las eliminadas, son las de mayor
probabilidad de seleccion, se duplican y su réplica
pasa a ocupar la posicion de las eliminadas.

5. Agrupacion de la nueva poblacion en parejas,
comenzando por las primeras soluciones y selec
cion aleatoria del punto de cruzamiento de cada
par, b.. El cruzamiento de los distintos pares de
redes viene controlado por una probabilidad de
cruzamiento p., cuyo valor oscila entre 0.6 y 1
(Golberg, 1989; Galante ,1993, Cieniawaski y col,
1995 y Liong y col, 1995). En el algoritmo
propuesto p. toma el valor 1, es decir que se van a
cruzar todas las parejas formadas.

6. Generacion de una nueva poblacion de redes hi
jas, resultantes del cruzamiento de los componen
tes de cada pareja, realizada de la siguiente mane
ra: el primer hijo mantiene los mismos digitos que
el primer padre hasta la posicion p,. correspondien
do el resto al segundo padre; la otra red hija es el
resultado de la combinacion contraria de los digi
tos de las redes parentales. Se obtiene una nueva
poblacion de redes que mantienen y recombinan
las caracteristicas de los mejores individuos de la
poblacion anterior. Asi, por ejemplo, dados las redes
padres P1 y P2, que representan los posibles solu
ciones de una red de cuatro tuberias, en la que los
diametros que las identifican vienen representados
por un codigo binario de tres digitos:

P1 <111 100 000 101>

P2<010101 110 111>
Los hijos resultantes, suponiendo que b, toma
el valor 4, son:

Hi1<11110! 110 111>

H2<010 100 000 101>

7. Mutacioén aleatoria del nuevo conjunto de redes.
La mutacion permite obtener soluciones del pro
blema que de otro modo permanecerian ocultas, tal
como ocurre en el ejemplo utilizado en el apartado
anterior, ya que ambos individuos parentales tienen
en la quinta posicion un 0, con lo que cualquier
combinacion de los mismos daria siempre solucio
nes en las que en la quinta posicion de la cadena
habria un 0. La mutaciéon de digitos de cada red
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estd controlada por una probabilidad de mutacion
P,, que toma valores distintos segiin los autores:
Goldberg (1989) aconseja valores entre 0.001 y
0.05, Wang (1991) propone 0.01 y Cieniawaski y
col. (1995), recomiendan P,= 0.2/ Tem. Asi, para un
valor dado de P,,, el nimero medio de individuos
mutados es P, *n*T*m, el cual puede conseguirse
bien seleccionando aleatoriamente entre los neTm
digitos de la poblacion, bien distribuyéndolos
uniformemente entre los individuos de la poblacion.
En el algoritmo que aqui se describe se ha elegido la
segunda opcidon, de modo que se permite la mutacion
de un digito, como maximo, en cada cadena; con
este procedimiento se obtiene el mismo niimero de
digitos mutados que con el primer procedimiento,
segun una probabilidad P,, °, tal que P,'= P,*T*m
(Montesinos, 1995).

8. Nueva poblacion preparada para la evaluacion de
la funcién objetivo de cada una de sus redes, tras lo
cual se vuelve a repetir el procedimiento descrito,
hasta K veces.

* Modulo de analisis hidraulico y evaluacion de la fun
cion objetivo:

Cada una de las soluciones (series de didmetros) que se
generan en el proceso de optimizacién, han de ser eva-
luados. A la solucion econémica obtenida de la ecuacion
(1) hay que afadirle restricciones hidraulicas. Es
necesario comprobar si cada serie de diametros es com-
patible con las ecuaciones que definen la red:

a) Continuidad nodal:
2 t0.%Q, Vi@
ie(Nj)
b) Conservacion de la energia:

> +KQ' =AE, VYm (5

ie(N,)
siendo:
Q; = caudal circulante en la tuberia i

Ni = conjunto de tuberias que convergen en el
nudo j

Qg4 = demanda en el nudo j
j  =nudo de union

n, = conjunto de tuberias que componen una
malla o pseudomalla

K; =resistencia hidrdulica de la tuberia i

p = exponente de la ecuacion de pérdida de
carga utilizada

AFE,= diferencia de alturas piezométricas entre dos
nudos de alturas piezométricas fijas de una
pseudomalla. Toma valor cero en el caso de
mallas.

m = indice de mallas y pseudomallas
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La comprobacion del cumplimiento de estas restriccio-
nes, expresiones no lineales en términos de caudal, im-
plica el empleo de técnicas numéricas para resolver el
sistema de ecuaciones. El método elegido ha sido el de
Newton-Raphson pues no plantea problemas de conver-
gencia de la solucion (Wood y Rayes, 1981 ; Montesinos y
Ayuso, 1992). Este método resuelve las expresiones no
lineales de conservacion de la energia (ecuaciéon 5)
partiendo de un conjunto de valores de caudal que veri-
fican la continuidad nodal (ecuaciéon 4). El incum-
plimiento de cualquiera de estas ecuaciones, es decir que el
sumatorio de pérdidas de carga al finalizar el proceso
iterativo difiera del valor inicial (asumiendo un nivel de
tolerancia fijado a priori), supone la introduccion del
sumando de penalizacion, P, en la funcion objetivo:

P=10"""w ©)

donde w representa la diferencia en valor absoluto entre
los valores inicial y final de AE,,

Ademas de las restricciones fisicas de circulacion del
agua en redes, pueden introducirse todas las condiciones
de operacion del sistema que se deseen, restricciones
funcionales, relativas a velocidades maximas y minimas
del fluido en los conductos, presiones nodales requeri-
das, timbrajes, etc. Al igual que en el caso anterior,
el incumplimiento de estas nuevas restricciones implica
la introduccion de sumandos de penalizacion, los cuales
toman valores muy variables, proporcionales al grado
de incumplimiento de la restriccion, pues son el producto
de una constante (cuyos valores oscilan entre 10° a 10'°)
por el niimero de veces que dicha restriccion se incumple.

Estas penalizaciones incrementan el valor de la funcioén
de costes de las soluciones no idoneas, aumentandose
sus probabilidades de eliminacion por el AG.

d,= 0,082 m/s

*,

d,= 0,082 m*/s

2

APLICACION

La metodologia expuesta se ha aplicado a un ejemplo
clasico de optimizacion de redes, propuesto inicialmente
por Alperovits y Shamir (1977) y analizado posteriormente
por Goulter y col. (1986), Fujiwara y col. (1987), Sonak y
Bhave (1993) y Eiger y col. (1994).

En la Figura I se adjunta un esquema de la red estudiada,
con los datos correspondientes a una determinada
condicion de carga, donde d;, representa la demanda
nodal y E;, la cota de cada nudo. La red esta compuesta
por 8 tuberias de 1000 m de longitud. Un embalse, en el
que la cota del nivel del agua es 210 m, abastece a la red
por gravedad. El valor del coeficiente de Hazen-Williams es
de 130.

La aplicacion de un AG como método de optimizacion
implica la utilizacién de una serie de 2 ™ valores del
parametro de disefio (didmetros), siendo m el nimero de
digitos del codigo binario de los mismos. Se ha fijado el
valor de m en 4, con lo que el AG puede utilizar 16
diametros comerciales. Tomar valores de m mayores que 4
no tiene sentido pues no se dispone de series comerciales
de 32 clases de diametros que corresponderian a un valor
de m igual a 5. Con estas condiciones, la longitud de cada
cadena binaria formada es de 32 digitos. Segun Galante
(1993), en general, se consigue la convergencia hacia la
red optima, con poblaciones de 100 redes y analizando
unas 50 generaciones, cuando las cadenas binarias tienen
una longitud del orden de 50 digitos. En este ejemplo
concreto se ha determinado una solucion Optima
analizando un total de 10.000 redes (resultado del
producto del niimero de iteraciones y del numero de
soluciones que forman la poblacion), de un espacio de
busqueda de 4,3+10° alternativas.

d. = 0,056 m'/s

*

E,= 160

‘}E,=1§r;:m

3] H=210m

d,=0,075m/s

4) -

E,=155m
5]
d, = 0,092 m/s

E,=165m

Figura 1. Esquema de red propuesto por Alperovits y Shamir (1977).
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Los valores asignados a los distintos parametros son:

* Numero de soluciones iniciales, 100
* mero de iteraciones realizadas, 100

* Parametro que controla las probabilidades de
seleccion ce, 1,8.

e Probabilidad de mutacion individual, Pm'= 0,7
(Pm=0.022).

Como restricciones funcionales se han considerado:

*Una velocidad de circulacion del agua en
tuberias comprendida entre 0,5 y 2,5 m/s.

* Una presion minima en los nudos de demanda
es de 30 mca (se supone que es una red de
abastecimiento urbano).

e Los valores extremos de la serie de diametros
empleada son 80 mm y 1000 mm.

*Se considera una uUnica clase de tuberia con
respecto al timbraje por facilidad de compara-
cion de resultados con los obtenidos por otros
autores.

La evolucion del AG en las sucesivas generaciones puede
observarse en la Figura 2, en la que el que eje de
abscisas representa el nimero de generaciones y el de
ordenadas el minimo coste de red obtenido en cada una de
las generaciones. Es importante destacar la capacidad del
AG para pasar, en pocas generaciones, de un conjunto de
soluciones generadas al azar (a diferencia de la mayor
parte de los métodos que necesitan partir de soluciones
razonables) muy lejanas del 6ptimo a otras muy proximas
al mismo. Los costes de las soluciones iniciales son muy
altos debido a que estas alternativas de disefio estan
lejos de cumplir la totalidad de los condicionantes
impuestos, estando sus costes muy penalizados.

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 1, en la
que se adjuntan los de Alperovits y Shamir (1977) y
Eiger y col. (1994) para la red estudiada, sabiendo que
todos los autores con los que se han comparado resulta-
dos han utilizado como ecuacion de pérdida de carga en
tuberias la expresion de Hazen-Williams. Por otra parte,
Fujiwara y col. (1987) y Sonak y Bhave (1993), también
han hecho propuestas de optimizacion de esta red, pero
solo proporcionan el coste final y una distribucion de
caudales, que no nos permiten determinar exactamente
cuales son los didmetros resultantes de la optimizacion,
ya que los métodos que utilizan permiten segmentos de
tuberia de diferente diametro para conectar dos nudos.

275
250
225
200
175
150
125

COSTE DE LA RED EM MILLOHES DE PTAS,

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
MNUMERC DE GEMERACIONES

Figura 1. Evolucion del AG en sucesivas generaciones

Del analisis de la Tabla I se deduce que el coste de la
red obtenido mediante la aplicacion del AG es inferior
que el de Alperovits y Shamir, para las mismas res-
tricciones funcionales. Con la solucion propuesta por
Eiger y col., no es posible establecer una comparacion ya
que emplean diametros no disponibles comercialmente y
no consideran restricciones de velocidad (valor minimo de
0.4 m/s, ligeramente inferior al considerado), por lo que su
solucion es matematicamente valida pero no realista.

De igual modo, la solucion propuesta por Goulter y
col. (1986) supone un coste de 27.537.6536 pta mas el
coste correspondiente a 1000 m de tuberia con
diametros fuera del intervalo de valores considerados
inicialmente. Sobre esta solucion se pueden hacer las
mismas consideraciones que sobre la propuesta por
Eiger y col (1994) (admiten hasta un valor de velocidad de
0.09 m/s en una de las tuberias).

Fujiwara y col. (1987) dan un coste del sistema de
415.271 §, resultado de la asignacion de precios unita-
rios relativos de la serie de diametros disponible (de 1 a
24 pulgadas o de 25 mm a 600 mm, aunque utiliza como
didametro minimo el de 6 pulgadas, 150 mm). Los precios
unitarios son los mismos empleados por Alperovits y
Shamir, con lo que, al no disponer de los diametros
esultantes para calcular su equivalente en pesetas, se ha
establecido un relacion lineal entre costes en pesetas y en
dolares, obteniéndose como coste de la red a comparar
26.604.857 pta. Este valor es inferior al obtenido
mediante el AG, consecuencia de no considerar
restricciones de velocidad de flujo en tuberias.
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Sonak y Bhave (1 993), obtienen como coste minimo del
sistema equivalente a 25.761.617 pta, utilizando Ia
misma seriec de didmetros que los autores anteriores,
admitiendo, por tanto didmetros de 25 mm, no disponi-
bles comercialmente. Tampoco considera restricciones de
velocidad.

CONCLUSIONES

El algoritmo genético propuesto es un método idoneo de
btisqueda de soluciones Optimas para problemas de
disefiio en ingenieria, siendo aplicado en el presente tra-
bajo a la obtencion de una red de distribucion de agua de
coste minimo, con una topologia y condicién de carga
fijas. Su eficiencia en la obtencion de la solucién ha
quedado demostrada en su aplicacion a una red estudiada
por diversos autores.

El algoritmo genético inicia la bisqueda del 6ptimo par-
tiendo de un conjunto de puntos obtenidos de forma
aleatoria y mediante los operadores de seleccion, cruce y
mutacion, asi como el valor de la funcion objetivo en cada
uno de estos puntos, llega a obtener la solucién deseada,
sin los inconvenientes de los métodos que requieren un
determinado punto de partida para alcanzar dicha
solucion.

Aunque no hay prueba matematica de que el optimo
obtenido sea global, al igual que ocurre con cualquier
procedimiento numérico, el algoritmo genético repre-
senta una perspectiva de busqueda mas global que el
resto de las técnicas, ya que explora el espacio de solu-
ciones a partir de un conjunto de puntos simultaneos.
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REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA

Algoritmo genético Alperovitsy Shamir Eiger y col. (1994)
Tub (1977)
D L Pr' D L Pr' D L Pr'
(mm) (m) (pts) (mm) (m) (pts) (mm) (m) (pts)
450 744 7205
1 500 1000 8949 450 1000 7205
500 256 8949
200 996 1920 250 762 2363
2 250 1000 2363
150 4 1725 300 238 3315
3 400 1000 5605 450 1000 7205 400 1000 5605
150 681 1725
4 125 1000 998 25 1000 2363
200 319 1920
5 400 1000 5605 400 1000 5605 350 371 4378

400 629 5605

250 215 2363
6 250 1000 2363 200 11 1920
300 785 3315 250 989 2363
7 200 1000 1920 150 1000 1725 200 78 1920
250 922 2363
150 991 1725
8 80 1000 998 25 1000 o’
100 9 998
25.235.932+ 1.000 ® o’
Costetota 29.078.000 pts 30.712690 pts

pts

(1) Pr: precio por metro lineal de tuberia (precios del catdlogo de tuberias de fibrocemento de Uralita, 1994)
(2) o representa el precio unitario de tuberias no disponibles en catdlogos comerciales.

Tabla 1. Resultados de la optimizacion de la red
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