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Resumen Esta linea de investigaciéon aborda la
resolucién del problema del disefio 6ptimo de redes
de distribucidén de agua multi-periodo, usando un
algoritmo hibrido basado en la metaheuristica Sim-
ulated Annealing. La propuesta algoritmica inicial-
mente es testeada satisfactoriamente con bench-
marks presentes en el estado del arte. En conse-
cuencia y dado que en la provincia de L.a Pampa
el problema del acceso al agua es de tratamiento
prioritario, los resultados obtenidos en esta linea
de investigacion son transferidos y aplicados a una
variante de este problema para optimizar el disefio
de redes de distribucion de agua en un nuevo barrio
de 505 hectédreas de la ciudad de General Pico.
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Contexto

Esta linea de investigacién surge de una de
las lineas de investigacion del Proyecto "Técnicas
inteligentes avanzadas y sistemas distribuidos apli-
cados a la resolucién de problemas de decisién
complejos” que se desarrolla en la Facultad de
Ingenieria de la UNLPam, y puntualmente se en-
marca en la convocatoria para Proyectos Orienta-
dos en Investigacion Regional (POIRe) financiados
por la Universidad Nacional de LLa Pampa (UNL-
Pam). El objetivo de los POIRes es incentivar la
investigacion en areas prioritarias para la resolu-
ciéon de problemas regionales con integracion de
diversos actores sociales. Nuestra propuesta para
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la convocatoria 2019 fue seleccionada para su
financiamiento y se lleva adelante en el Laboratorio
de Investigacion de Sistemas Inteligentes (LISI)
de la Facultad de Ingenieria de la mencionada
universidad. Este POIRe es dirigido por la Dra.
Salto. Cabe destacar que desde hace varios afios,
los integrantes de este laboratorio mantienen una
importante vinculacién con investigadores de la
Universidad Nacional de San Luis (Argentina) y
de la Universidad de Mdlaga (Espafia), con quienes
se realizan trabajos conjuntos.

En el LISI, desde su creacién en 1998, nos
hemos abocado al estudio de algoritmos cada
vez mas eficientes para la solucidén de problemas
complejos, tanto de optimizacién como de disefio.
En este dominio, el objetivo consiste en obtener
algoritmos nuevos que den solucién al problema
y que necesiten un esfuerzo computacional més
pequefio que los algoritmos existentes, asi como
caracterizar su comportamiento para las clases de
problemas que demanda la comunidad cientifica
e industrial en general. Actualmente, es comun
enfrentarnos a problemas de alta complejidad en el
que intervienen varias variables con un conjunto de
restricciones definidas sobre ellas, muchas veces
contrapuestas, que deben ser consideradas para
evaluar la factibilidad de la solucién aportada. En
este sentido, las lineas de investigacion del LISI se
encargan de proponer, adaptar y analizar distintas
metaheuristicas con el fin de resolver eficaz y
eficientemente diferentes problemas.

Una de las lineas es la que investiga la opti-
mizacion del disefio de redes de distribucién de
agua, un campo de investigacion muy activo desde



hace algunas décadas, con resultados promete-
dores. Estas redes estin compuestas por reservorios
y tuberias que tratan de brindarles a los usuarios un
flujo constante de agua con una determinada pre-
sién. El problema de optimizar el disefio de estas
redes de agua consiste en encontrar el didmetro
optimo de cada tuberia, selecciondndolo de un
conjunto limitado de tamafios disponibles comer-
cialmente, con el objetivo de reducir el costo global
brindando la prestacion adecuada a la demanda.

Dado que en nuestra provincia, [.a Pampa, y
la region el problema del acceso al agua es de
tratamiento prioritario, en este POIRe se propone
abordar una variante del mismo, al transferir los
conocimientos adquiridos para desarrollar un sis-
tema inteligente que optimice el disefio de redes de
distribucién de agua para CORPICO, la prestataria
de este servicio en la ciudad de General Pico.

Introduccion

El problema de optimizacion del disefio de redes
de distribucién de agua (Water Distribution Net-
work Design Optimization - WDND) es un pro-
blema de gran interés en la comunidad cientifica.
El objetivo del Problema WDND es minimizar
el costo total de inversion (Total Investment Cost
- TIC) de una red de distribucién de agua. La
red puede ser modelada con un grafo conexo el
cual estd conformado por un conjunto de nodos
N = {ny,ns,...}, un conjunto de tuberias P =
{p1,p2, .-}, un conjunto de subredes o loops in-
ternos L = {l1,lz,...}, y un conjunto de tipos de
tuberias disponibles en el mercado 7" = {{1,ta, ... }.
La funcién a minimizar TIC es obtenida por la
féormula mostrada en el Ecuacién 1.

minTIC =Y "> "L, IC, z, (1)
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donde IC} es el costo de un tubo p del tipo ¢,
L, es la longitud del tubo, y x,; en una variable
binaria que indica si el tubo p es del tipo ¢ o no. La
funcién objetivo estd limitada por: leyes fisicas de
conservacion de masa y energia, demanda de pre-
sién minima en cada nodo, y la méxima velocidad
en la cafieria, en cada momento 7 € 7. Estas leyes
son explicadas en los siguientes pardgrafos.
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Ley de conservacion de la masa: Debe ser satis-
fecha por cada nodo N en cada periodo de tiempo
7. Esta ley establece que el volumen de agua que
fluye hacia un nodo en un momento dado debe ser
igual al flujo que traslada (ver Ecuacién 2).

Z Q(nl,n)ﬂ'_ Z Q(n,ng),T:WDn,T_WSn,T
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donde @, n), €s €l flujo desde el nodo n; al nodo
n en el tiempo 7, WS, - es el agua externa provista
y WD, . es la demanda de agua externa.

Ley de conservacion de energia: Establece que
la suma de la presion del flujo en un circuito
cerrado en un instante de tiempo 7 es cero. Este
flujo puede ser aproximado usando la ecuacion de
Hazen-Williams con los pardmetros usados por el
software EPANET 2.0 [1] (ver Ecuacién 3).
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donde y, - es el signo de (), - que indica cambios
en la direccién del flujo de agua en relacién a la
direccion del flujo definido, @), - es la cantidad de
agua que fluye a traves de la cafieria p in time 7, L,
es la longitud de la cafieria, C} es el coeficiente de
rugosidad Hazen-Williams segun el tipo de cafio ¢,
y Dy es el didmetro del tipo de cafio t.
Presion minima requerida en cada nodo: para
cada nodo n en cada periodo de tiempo 7, se debe
satisfacer la siguiente condicion (ver Ecuacion 4).
HE < H,,,
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siendo H™" la minima presién en el nodo y H,, -
la presion actual del nodo.

Maxima velocidad del agua: La velocidad del
agua v, - no puede exceder la mixima velocidad
estipulada v,"** (ver Ecuacion 5).

max
Up,r S Up,T

®)

Para resolver este problema de alta complejidad
se requiere un método eficaz que sea confiable y
facil de usar, el cual no solo considere los costos
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de capital y operativos junto con el rendimiento y
la confiabilidad hidréulica, sino también la gestién
competente de la energia.

Este problema, atin para sus versiones mas sim-
ples, es muy dificl de resolver y ha sido clasificado
como NP-duro [2]. Muchas versiones del mismo se
han focalizado solo en considerar algunas de sus
caracteristicas. Existen variantes que consideran
una demanda constante o diferentes demandas en
determinadas franjas horarias, las que se identi-
fican como WDND de periodo simple o multi-
periodo. LLas mismas han sido resueltas en varios
trabajos aplicando técnicas inteligentes, tales como
Simulated Annealing (3], [4], [5], Tabu Search [6],
Algoritmos Genéticos [7], [8], [9], Optimizacién
basada en Colonias de Hormigas [10], [11], Scatter
Search [12] y Evolucién Diferencial [13], entre
otras.

Trabajos mas recientes abordan variantes que
contemplan la variabilidad de los flujos y con-
sideran multiples objetivos, muchas veces con-
trapuestos [14], [8]. Una de las mas recientes
utiliza una metaheuristica que optimiza el disefio,
al atender la demanda de agua variable durante
las 24 horas y contemplar los limites minimos y
maximos de circulacién del agua a través de los
ductos [15].

En consecuencia, las metaheuristicas brindan,
una vez mas, una alternativa de solucion eficiente.
Por este motivo, en esta linea de investigacién
se analiza y disefia un algoritmo metaheuristico
hibrido basado en Simulated Annealing para re-
solver el problema WDND en cuestion.

Dada las caracteristicas propias de este tipo
de redes, una vez que la metaheuristica arma
una determinada solucién, es necesario evaluar
su factibilidad y costo. Para ello se utiliza el
simulador EPANET 2.0 [16], el cual es de do-
minio publico y desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Este
simulador, ademas, resuelve todas las ecuaciones
hidriulicas de forma externa y se puede configurar
para resolver distintas variantes del problema.

Linea de Investigacion y Desarrollo
Inicialmente, el problema de optimizacion

WDND multi-periodo es abordado al hibridar una
metaheuristica basada en trayectoria en [17], [18],
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Fig. 1. Mapa tendido redes de agua en General Pico.

[19] y testearla con benchmarks estdndares prop-
uestos por la comunidad cientifica (ver [15]). Esta
propuesta, denominada HSA, consiste en un algo-
ritmo de Simulated Annealing adaptado e hibridado
para resolver el problema planteado.

En particular, para resolver el caso presentado
por CORPICO resulta necesario elaborar las in-
stancias a considerar en funcién de la topologia del
area fijada por la entidad adoptante CORPICO. El
area para la que se disefiard la red de distribucién
de agua abarca la zona de General Pico denomi-
nada "Barrio Quintas Sur”, como puede verse en
la region sombreada de la Fig. 1. Inicialmente se
requiere realizar el disefio sobre un espacio de 165
hectédreas (tridngulo delimitado por Ruta Provincial
N°1, Diagonal 201 y Diagonal 500, mostrado en
la Fig. 2), previendo para los proximos 10 afios
una extensiéon de 340 hectdareas colindantes (es-
pacio comprendido desde Diagonal 500 a Calle
H. Gandini y desde Diagonal 201 a Calle 233).
Al ser una red independiente, debe contemplar la
ubicacién de un tanque y cisterna en la interseccién
de Diagonales 201 y 501, desde donde se realizard
la distribucion a los distintos usuarios.

Resultados obtenidos y esperados

En cuanto al estudio inicial, HSA ha resuelto
el problema WDND multi-periodo en instancias
de variada complejidad que contemplan desde 73
a 285 nodos ([17], [18], [19]). Se ha verificado
empirica y estadisticamente la eficiencia de este
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Fig. 2. Mapa Zona 2 de red de agua a disefiar.

algoritmo, asi como también su competitividad en
comparacioén a los presentados en la literatura.

En cuanto al trabajo con la institucion adoptante,
que debe gestionar dicho financiamiento a nivel
provincial y nacional, contar con un instrumento
que justifique la 6ptima seleccion de materiales se
estima facilitard dicha gestion. En consecuencia,
para lograr un disefio de la red de distribucion de
agua en una zona de la ciudad de General Pico,
que minimice los costos de la inversion a enfrentar
en su construccion, que atienda las demandas
propias de los actuales habitantes de la zona y que,
también, considere su futuro crecimiento, ha sido
necesario armar la instancia del problema con los
datos reales proporcionados por CORPICO.

Esta nueva instancia consta de 222 nodos que,
ademds de la distribucién domiciliaria considera
nodos hidrantes, nodos exclusas y vdlvulas de
limpieza. La red total implica unos 35.000 metros
de cafierias de diferentes didmetros para atender la
demanda de flujo de cada nodo. Los didmetros de
cafierias considerados van entre los 50 y 630 mm,
cuyos precios oscilan entre 2,85 y 273,28 ddlares el
metro lineal. El caudal demandado por cada nodo
se ha determinado en funcidén de la cantidad de
habitantes en las parcelas y el consumo promedio
de cada individuo en las diferentes franjas horarias,
motivo por el cual se implentaré la bisqueda de la
solucion en la version multi-periodos. Actualmente
se estdn llevando a cabo los ajustes algoritmicos
de HSA, que nos permitird evaluar la calidad de
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las soluciones y ademds evaluar los algoritmos
utilizados en instancias reales.

Formacion de Recursos Humanos

Cada afio se incorporan al proyecto alumnos
avanzados en la carrera Ingenieria en Sistemas,
quienes trabajan en temas relacionados a la re-
solucion de problemas de optimizacion usando
técnicas inteligentes, con el objeto de guiarlos en
el desarrollo de sus tesinas de grado y, también,
de formar futuros investigadores cientificos. Por
otra parte, los docentes-investigadores que integran
el proyecto realizan diversos cursos de posgrado
relacionados con la tematica del proyecto, con
el objetivo de sumar los créditos necesarios para
cursar carreras de posgrado.
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