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RESUMEN

Se propone una metodologia de optimizacion de sistemas de abastecimiento de agua a nivel de proyectos de expansion,
basada en los principios fundamentales de los Algoritmos Genéticos; para luego ser aplicada al sistema que abastece a
Barquisimeto—Cabudare (Venezuela). Para ello, se estructuré el modelo partiendo de la teoria basica, y para proceder
a su aplicacion se recopild toda la informacion requerida, se formularon las alternativas, se defini6 la funcién objetivo
asi como las restricciones, se programo el modelo del sistema empleando el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0
y finalmente se realizo la corrida del modelo a cinco escenarios alternativos, para su posterior analisis. Se emplea como
técnica de optimizacion la Inteligencia Artificial debido al caracter no lineal de las ecuaciones empleadas. La metodologia
utilizada, ademas de seleccionar alternativas empleando como criterio de optimizacion los costos, involucra el predisefio
de las alternativas (diametros de tuberia y potencia requerida de bombas), y el tiempo (afio de construccion de las
alternativas). Los resultados demuestran la necesidad inmediata de ampliar el sistema para evitar una crisis de suministro
de agua en los afios venideros.

PALABRAS CLAVES: Abastecimiento de Agua, Algoritmos Genéticos, Inteligencia Artificial, Optimizacion,
Toma de Decisiones.

ABSTRACT

An optimization methodology for the expansion of water supply systems is presented, based upon fundamental principles
of Genetic Algorithms. It is applied to study the water supply system of Barquisimeto-Cabudare (Venezuela). Towards
that end, the mathematical model is developed from the basic theory, and its application requires that information is
compiled, the alternatives are formulated, and that the objective function and constrains are defined. The model is run
using Visual Basic 6.0, for five different alternative scenarios. Artificial intelligence is used due to the nonlinear character
of the mathematical model. In addition to selecting the least cost alternative, the proposed methodology involves pre-
design of alternatives (pipeline diameters, and required power of hydraulic pumps), as well as the optimal timing of the
different alternatives. Results indicate the immediate necessity to expand the water supply system to avoid a water
supply crisis in the foreseeable future.

KEY WORDS: Water Supply, Genetics Algorithms, Artificial Intelligence, Optimization, Make Decisions.

25



AVANCES EN RECURSOS HIDRAULICOS - Niimero 14, Octubre de 2006

1. INTRODUCCION

El desarrollo de las ciudades lleva consigo un crecimiento
poblacional al cual hay que brindarle los servicios; entre
ellos el agua. La escasez de este vital liquido en el mundo
y el deterioro de su calidad originado por la
contaminacion, han hecho que los desequilibrios entre la
oferta y la demanda se acentlien cada vez mas.

Ante ¢ésta situacion la solucion es planificar el uso del
recurso hidrico, atendiendo diversos factores,
generalmente el econdmico debido a las crisis economicas
que muchos paises de América Latina y el mundo
atraviesan en la actualidad.

Esto es posible mediante la aplicacion de técnicas de
optimizacion que ayuden a la toma de decisiones en la
gestion de los recursos hidraulicos. Las técnicas que
comunmente se utilizan son de tipo exacto, pero estos
poco suelen adaptarse a los problemas de ingenieria por
la no linealidad que tienen los problemas que
generalmente se presentan, entre otras causas.

Hoy en dia, el uso de los metaheuristicos ha ayudado a
aliviar este problema, los cuales son métodos
aproximados basados en los principios generales de
Inteligencia Artificial. Uno de ellos son los Algoritmos
Genéticos, que son métodos sistematicos para la
resolucion de problemas de biisqueda y optimizacion que
aplican a estos los mismos métodos de la evolucion
bioldgica: seleccion basada en la poblacion, reproduccion
sexual y mutacion.

Para su aplicacion se requiere codificar las variables que
intervienen en el problema para que puedan manipularse
durante el proceso evolutivo. Entre los métodos de
codificacion se pueden mencionar la codificacion binaria
y la codificacion por medio de numeros reales.

Un algoritmo genético simple se basa en la generacion
aleatoria de las cadenas que son posibles soluciones del
problema y en la aplicacion de cinco operadores
principales: evaluacion, seleccion, crossover o
recombinacion, elitismo y mutacion.

Durante la evaluacion, se decodifica el gen,
convirtiéndose en una serie de parametros de un
problema, se halla la solucion del problema a partir de
€sos parametros, y se le da una puntuacion a esa solucion

en funcion de lo cerca que esté de la mejor solucion. A
esta puntuacion se le llama fitness.

Una vez evaluado el fitness, se tiene que crear la nueva
poblacioén teniendo en cuenta que los buenos rasgos de los
mejores se transmitan a ésta. Para ello, hay que seleccionar
a una serie de individuos encargados de tan ardua tarea.

El crossover consiste en el intercambio de material
genético entre dos cromosomas. El crossover es el
principal operador genético, hasta el punto que se puede
decir que no es un algoritmo genético si no tiene crossover.

En cuanto a la mutacion es un suceso bastante poco
comun (sucede aproximadamente una de cada mil
replicaciones). En la mayoria de los casos las mutaciones
son letales, pero en promedio, contribuyen a la diversidad
genética de la especie. En un algoritmo genético tendran
el mismo papel, y la misma frecuencia (muy baja).

Por ultimo, el operador el/itismo mantiene en cada
poblacion el mejor individuo en términos de funcion de
calidad o de funcion objetivo.

En este trabajo se propone una metodologia para la
optimizacion de sistemas de abastecimiento de agua,
aplicando la teoria de Algoritmos Genéticos. Dicha
metodologia se empled en el sistema que abastece a las
ciudades de Barquisimeto-Cabudare, Venezuela. Ademas
de ello se realiza una experimentacion del modelo con el
fin de conocer los valores de los parametros por utilizar
y el estudio de varios escenarios alternativos para dar
solucion al problema de abastecimiento de estas ciudades.

2. METODOLOGIA DE TRABAJO
2.1. Seleccion de la técnica de optimizacion

En primer lugar se realiz6 una comparacion entre los
métodos exactos y los métodos heuristicos. Los métodos
exactos suelen ser muy deficientes en problemas de alta
dimensionalidad, ademas que la mayoria de ellos
requieren un caracter lineal de las ecuaciones, situacion
poco probable en problemas de ingenieria tal como el
caso de aplicacion que aqui se estudia. En cambio, los
métodos heuristicos, a pesar que no garantizan el Optimo
global, son mas eficientes y flexibles y a cambio ofrecen
soluciones cercanas al optimo. Por lo tanto fueron
descartados los primeros.
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Entre los métodos heuristicos se pueden mencionar los
algoritmos genéticos, temple simulado y busqueda tabt,
los cuales se adaptan a problemas de expansion.

Basado en las conclusiones del trabajo de Adriana
Pulgarin, 2001, se descart6 el temple simulado por tener
la gran desventaja de trabajar con una tnica solucion en
cada iteracion lo que lo hace poco practico en problemas
de gran tamafio.

En cuanto a la busqueda tabu y los algoritmos genéticos,
ambos se adaptaban perfectamente al problema de
aplicacion, si embargo se selecciond este tltimo por ser
la técnica que hasta ahora ha sido mas investigada, usada
y aplicada en problemas reales y su implementacion es
mucho mas sencilla.

2.2. Modelo propuesto para la optimizaciéon de
sistemas de abastecimiento de agua (proyectos
de expansion) basados en la teoria de Algoritmos
Genéticos

Para la aplicacion del modelo se deben definir las
alternativas que seran evaluadas por el modelo, tanto las
que ya estan construidas como las que estan propuestas.
Cada alternativa debe estar asociada a una capacidad,
que representa el mayor caudal que podria ser conducido
por cada aduccion. Ademas debe definirse para cada
una la longitud de aduccion, el desnivel en la aduccion y
el tipo de aduccion (gravedad o bombeo).

De igual manera, deben definirse el horizonte de
planificacion, el nimero de periodos en que sera dividido
dicho horizonte y las demandas del sistema para cada
periodo.

Por ultimo se debe desarrollar la formulacion matematica
del modelo, en otras palabras, se debe definir la funcion
objetivo y las restricciones. En el caso de estudio la
funcion objetivo seria minimizar costos, y las
restricciones se podrian englobar en dos aspectos, una
referente a las capacidades y otra a la satisfaccion de las
demandas.

2.2. 1. Datos del modelo

* Numero de individuos de la poblacion: Numero entero
positivo que indica la cantidad de cadenas que se
generan en cada iteracion.

* Numero de iteraciones: Numero entero positivo que
indica la cantidad de poblaciones que se reproducen
en el modelo.

* Probabilidad de Cruce: Numero entero positivo entre
1 y 100 que indica el porcentaje de la poblacion que
sera sometido al operador Cruce.

* Probabilidad de Elitismo: Numero entero positivo entre
1 y 100 que indica el porcentaje de la poblacion que
sera sometido al operador Elitismo.

Nota: La suma de las probabilidades de Crucey Elitismo
debe ser 100%.

* Porcentaje de Cruce tipo I: Numero entero positivo
entre 1 y 100 que indica que porcentaje de los
individuos que son sometidos al operador cruce se
les aplica el cruce tipo I.

* Porcentaje de Cruce tipo II: Numero entero positivo
entre 1 y 100 que indica que porcentaje de los
individuos que son sometidos al operador cruce se
les aplica el cruce tipo II.

* Porcentaje de Cruce tipo III: Numero entero positivo
entre 1 y 100 que indica que porcentaje de los
individuos que son sometidos al operador cruce se
les aplica el cruce tipo II1.

Nota: La suma de los porcentajes de cruce tipo I, tipo 11
y tipo III deben sumar 100%. Estos cruces seran
explicados posteriormente.

2.2.2. Codificacion

Pararealizar la codificacion se debe determinar el nimero
de caracteres que se requieren para representar un caudal
de la alternativa 7 del periodo & y asi determinar la
longitud de la cadena binaria.

El nimero de caracteres depende de la precision que se
desee y de la capacidad de cada alternativa. Este nimero
puede ser determinado a través de la ecuacion:

2" <(b—a,)*10" <2" -1

Donde m.es el nimero de caracteres requeridos, z
representa el niumero de digitos deseados después del
punto decimal y (aj, b/) representa el dominio de la
variable, que para el modelo seria entre 0 y la capacidad
de cada alternativa.

La longitud de la cadena puede ser calculada por medio
de la formula:
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Le

Nalt
Le= Z NcarA x Nper

=1

= Longitud de la cadena

NcarA,= Numero de caracteres requerido por la
alternativa i.

Nalt= Numero total de alternativas.

Nper=Numero de periodos por considerar en el modelo.

2.2.3. Generacidn de Ia poblacion inicial

Para cada individuo de la poblacion inicial debe realizarse

lo siguiente:

* Generar de manera aleatoria combinaciones de unos y
ceros, hasta alcanzar la longitud requerida de la
cadena.

* Fraccionar la cadena en x subcadenas, donde x
representa los periodos considerados en el problema.
Ver ejemplo en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo: Cadena fraccionada en 3 subcadenas

Periodo 1:

0

0‘0‘1‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘0‘1‘1‘0‘0‘0‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘1‘0‘0‘0‘1‘0‘1

Periodo 2:

0

1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘0‘0‘1‘0‘1‘1‘0‘1‘1‘1‘1‘0‘0‘1‘0‘0‘1

Periodo 3:

0

1‘0‘1‘1‘1‘0‘1‘0‘0‘0‘1‘1‘1‘1‘0‘1‘1‘0‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘1

* Las subcadenas deben convertirse en una matriz de m

x n, donde m representa al nimero de alternativas y n
al numero de periodos. Ver ejemplo en la Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo: Subcadenas convertidas en matriz de 3x5

Sub- PERIODO
cadenas 1 2 3
© 1| 00011 01111 01011
-% 2| 10101 11101 10100
c 3] 011000 | 010010 | 011110
% 411101011 1101111 | 1101000
5] 000101 | 001001 000111

* Generar aleatoriamente un nimero comprendido entre

1 y el (Mper+ 1) para las alternativas que requieren
construccion, con el fin de indicar el periodo en que
deben entrar en funcionamiento y luego proceder a
modificar la cadena, es decir, que si el numero
generado para la alternativa 1 es el 3, los caracteres
dela alternativa 1 para los periodos 1 y 2 sea “00000”.
En el caso de que el niimero generado sea mayor al

numero de periodos, la alternativa 1 nunca entraria
en funcionamiento y todos los caracteres, desde el
periodo 1 hasta el ultimo serian solo Os. Para continuar
con el ejemplo, supongamos que el nimero obtenido
para la alternativa 1 es el 3, para la alternativa 2 es el
4 y para la alternativa 3 es el 3, las subcadenas y la
matriz quedaria de la siguiente manera (Tablas 3 y
4):

Tabla 3. Ejemplo: Modificacion de las subcadenas

Periodo 1:

0 0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘1‘0‘0‘0‘1‘0‘1
Periodo 2:

0 0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘0‘1‘1‘1‘1‘0‘0‘1‘0‘0‘1
Periodo 3:

0

1‘0‘1‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘1‘1‘0‘1‘1‘0‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘1‘1‘1
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Tabla 4. Ejemplo: Modificacion de la matriz

Sub- PERIODO
cadenas 1 2 3
© 1| 00000 00000 01011
-% 2 | 00000 00000 00000
c 3 | 000000 | 0000000 | 011110
% 411101011 | 1101111 | 1101000
5| 000101 | 001001 000111

2.2.4. Decodificacion de la matriz

Es la transformacion de la matriz obtenida en una matriz
de valores reales, que en este caso representa caudales
en m’/s. La conversion se realiza por medio de:

Near—1 ) b —a.
caudal = a ;+ z b2'x (21”11}
=0 ’ =

2.2.5. Tratamiento de las restricciones

La probabilidad de producir cadenas que no cumplan
con las restricciones impuestas en el modelo es muy alta
debido a que es un problema muy restringido, por ello es
necesario desarrollar un algoritmo de reparacion con el
fin de obligar a la cadena al cumplimiento de las
restricciones. El algoritmo que se implemente depende
de las caracteristicas del problema.

2.2.6. Predimensionado y estimacion de costos

Se debe estimar el didmetro de tuberia para las
alternativas que requieren construccion de la aduccion,
la potencia requerida de las bombas en las alternativas
cuya aduccion es por bombeo y las potencias necesarias
anuales en funcion de los caudales bombeados en cada
periodo. Generalmente el predimensionado de la tuberia
se hace por medio de la ecuacion de Hazen-Williams para
los casos en que la aduccion sea por gravedad y la
ecuacion de Bresse para los casos en que sea por bombeo.
El caudal considerado es el mayor valor obtenido de todos
los periodos de la alternativa en cuestion. Con los
diametros obtenidos se estiman los costos de construccion
de la aduccion. Realizado el predimensionado, se estiman
los costos totales de la solucion encontrada.

En caso que el algoritmo de reparacion desarrollado no
permita el cumplimiento de todas las restricciones se debe
recurrir a la segunda manera de tratar a las cadenas
infactibles que es por medio de penalizaciones.

2.2.7. Evaluacion
El proceso de evaluacion debe realizarse una vez que

han sido generadas todas las cadenas de la poblacion
actual. A cada cadena se le determina su funcion de
aptitud o el fitness. La funcion de aptitud se calcula
normalizando el valor obtenido de la funcién objetivo y
las penalizaciones, es decir, llevandolo a unidades
adimensionales entre 0 y 1 y luego sumarlas. Este proceso
debe hacerse porque las unidades de la funcién objetivo
no son las mismas que las de las restricciones.

2.2.8. Seleccion

El proceso de seleccion utilizado es el tipo ruleta, que
consiste en asignarle a cada miembro de la poblacion
una porcion de una ruleta inversamente proporcional al
“fitness” del individuo, es otras palabras, mientras mejor
sea su funcion de aptitud mayor sera la porcion de la
ruleta que le corresponde.

Se toma un nimero al azar entre 1 y 100, y el individuo
que contenga ese numero sera seleccionado para ser padre
de la siguiente generacion. Esto se hace tantas veces hasta
alcanzar la cantidad de poblacion que seré sustituida.

2.2.9 Cruce

En el algoritmo desarrollado en este trabajo se utilizan
diversos operadores de cruce adaptados a la
representacion matricial de las soluciones. En realidad,
las tres politicas de cruce implementadas son casos
particulares del cruce multipunto. Cada solucion hija
contiene una parte de las dos matrices padres. Ademas,
las dos soluciones hijas son complementarias. A
continuacion se describe los pasos realizados.

* Seselecciona al azar 2 nimeros comprendidos entre 1
y la cantidad de poblacion a sustituir, estos numeros
representan a las cadenas que serdn padres y formaran
dos hijos. Dependiendo del porcentaje de aplicacion
de cada politica el programa debe seleccionar cual de
ellas aplicar.

» Seprocede a realizar el cruce con el fin de crear los 2
hijos que formaran parte de la siguiente generacion.
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Este proceso se repite hasta alcanzar la cantidad de
poblacion sustituida.

Politica 1. Cruce por columnas. Para cada pareja de
soluciones padres se escoge un numero aleatorio entre 1
y 7. Este nimero, v; indica por qué linea vertical se parten
las matrices padres. Entonces, el primer hijo estara

formado por las columnas 7, 2, ...,vde la primera matriz
padre y las columnas v+ /, v+2,..., Tdela segunda matriz
padre. El segundo hijo estara formado por las columnas
1, 2, ..., vde la segunda matriz padre y las columnas
v+ 1, v+2, ..., Tde la primera matriz padre. La Figura 1
ilustra esta politica de cruce.

SOLUCIONES PADRES

1..2 .3 T:

—

M

1| T

Y

i

SOLUCIONES HIJAS

1.2 3 T

1
2

M

1
2

M

Figura 1. Politica de cruce 1

Politica 2. Cruce por filas. Para cada pareja de soluciones
padres se escoge un niimero aleatorio entre 1 y . Este
numero, A, indica por qué linea horizontal se parten las
matrices padres. Entonces, el primer hijo estara formado
por las filas 1, 2, ..., 4 de la primera matriz padre y las

filas A+1, A+2, ..., N de la segunda matriz padre.
Igualmente, el segundo hijo estara formado por las filas
1, 2, ..., A de la segunda matriz padre y las filas /#+1,
M2, ..., Nde la primera matriz padre. La Figura 2 ilustra
esta politica de cruce.

SOLUCIONES PADRES
1 2 3 T 12 3 T
1 1
2 2
N !
SOLUCIONES HIJAS
1.2 3 T 123 T
1 1
2 2

i

M

Figura 2. Politica de cruce 2.
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Politica 3. Cruce fraccionado para cada columna. Las
soluciones hijas se obtienen por biparticion aleatoria de
cada columna de las soluciones padres y posterior
recombinacion de los trozos resultantes de la biparticion.
Dada una pareja de soluciones padres, se escoge un
numero aleatorio, ¢, entre 1 y V. Este nimero indica por
donde se parte cada columna de las soluciones padres.
Por lo tanto, cada columna del primer hijo estara formada

por las fracciones 1, 2, ..., ¢ de la columna del mismo
indice de la primera solucion padre y las fracciones c+1,
¢#2, ..., Nde la columna del mismo indice de la segunda
solucion padre. Cada columna del segundo hijo estara
formada por las fracciones 1,2, ..., ¢ de la segunda
solucion padre y las fracciones ct+1, ct+2,..., Nde la
primera solucion padre. La Figura 3 ilustra esta politica
de cruce.

SOLUCIONES PADRES

1.2.3 T

1.2 3 T

M

1
2

M

1.:3..3 T

SOLUCIOMES HIAS

1
2

M

Figura 3. Politica de cruce 3

2.2.10. Elitismo

Con el porcentaje introducido como dato del problema,
y dependiendo de el nlimero de individuos de la poblacion,
se determina la cantidad de individuos que pasan
directamente a la siguiente poblacion.

2.3. Aplicacion del modelo al sistema de abastecimiento
de agua de Barquisimeto — Cabudare y areas
adyacentes.

2.3.1. Actualizacién de las disponibilidades
superficiales de agua

En la actualizacion se incluyen la cuenca del rio Tocuyo
donde se encuentra ubicado el embalse Dos Cerritos, las
cuencas de los rios Yacambu y Acarigua donde a corto
plazo estara ubicado el embalse Yacambt y a largo plazo
el embalse Dos Bocas, respectivamente. La actualizacion
consiste en primer lugar en una evaluacion hidrologica
y, en segundo lugar, en la operacion conjunta de los
embalses en estudio.

Para la evaluacion hidrologica actualizada, se utilizo la
misma metodologia de simulacion hidrologica mensual
utilizada por la antigua Zona 3 del Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables,
(MARNR 1983).

Los modelos hidrologicos utilizados son el SIMULACI,
desarrollado en el antiguo Ministerio de Obras Publicas,
y el SIHIDME, que fue elaborado en el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

La evaluacion hidrologica esta constituida por dos fases,
una de calibracion y otra de simulacion. La fase de
calibracion tiene como finalidad determinar los
parametros fisicos de ajuste del modelo mensual de
simulacion, utilizando la informacién de escorrentias
observadas como criterio de ajuste.

Una vez obtenidos los volumenes simulados en el sitio
de presa, se realizo la operacion del embalse a fin de
determinar cual es el caudal maximo constante que se
puede extraer con un porcentaje de falla del 10%. Los
resultados se muestran en las Figuras 4, 5 y 6.
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Figura 4. Curva de rendimiento del embalse Dos Cerritos
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Figura 5. Curva de rendimiento del embalse Yacambu
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Figura 6. Curva de rendimiento del embalse Dos Bocas

2.3.2. Actualizacion de las demandas urbanas del
sistema
Para la actualizacion de las demandas urbanas del sistema
se realizd la proyeccion de poblacion de los municipios
Iribarren, Palavecino, discriminada por parroquias, con
base en los resultados del censo 2001 cuya tasa de
crecimiento para estos municipios es de 2.4% y 4.2%,
respectivamente. El método de proyeccion empleado es
el de regresion geométrica. En cuanto a los municipios
Moran y Jiménez se aplicé el método logaritmico, por
considerar que es el que mas se ajusta al crecimiento
poblacional de estos municipios. Luego las proyecciones
obtenidas fueron multiplicadas por factores que
corresponden a la cantidad de agua entregada a las
ciudades de Barquisimeto, Cabudare, Quibor y EI
Tocuyo, del total entregado a los respectivos municipios.

2.3.3. Estimaciones de costos

Para el presente estudio se consideraron costos de
construccion y costos de operacion. Los costos de tuberia,
incluida la colocacion, se estimaron empleando los
analisis de precios unitarios aplicados en Hidrolara para
su Modelo Tarifario, es decir para cada diametro se
obtuvo el costo unitario. Estos puntos fueron graficados
y ajustados a una ecuaciéon de 2do. Grado

(CC=26T17xF +1969%$+124736 ¢>0), donde CC

son los costos de colocacion de tuberia (Bs./ml) y ¢ es
el diametro de la tuberia en pulgadas. Ver Figura 7.

Para la estimacion de los costos de los equipos de bombeo
incluida la instalacion y casetas, se tom6 como referencia
el costo del equipo comprado recientemente por Hidrolara
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para ser utilizado en la aduccion de Dos Cerritos, cuyo
costo fue 1588003 para un motor de 2950 HP de potencia,
y segun el departamento de Operacion y Mantenimiento
el costo de electricidad es de 23.54 Bs./Kwh, para la
Estacion de Dos Cerritos.

Curva Precio Unitario en Acueducto (ml)
7000000
y =267.17x%+ 19698x + 124736

6000000 R =0.9982
= 5000000
E
3 4000000
o
:g 3000000
(=4
5 /
g W

1000000 M

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Didmetro (pulg.)

Figura 7. Ajuste de los costos de tuberia a ecuacion de
2do. Grado

2.3.4. Alternativas planteadas
Las alternativas consideradas en el modelo se pueden
apreciar en la Figura 9.

Para obtener los costos por construccion de planta de
tratamiento se tom6 como base los costos actualizados
de las plantas existentes en el estado Lara, cuya
informacién fue suministrada por el departamento de
costos de Hidrolara. De acuerdo con la capacidad de cada
una de las plantas se hizo un ajuste lineal para asi obtener la
siguiente ecuacion CP7=2e10° * Q+ 3e108 (ver Figura 8).

COSTOS PLANTA DE TRATAMIEENTO

y = 2E+06x + 3E+08
R*=10.984

7000000000 |

Costo (Bs.

3000000000 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q s)

Figura 8. Ajuste lineal de costos de Planta de Tratamiento

CABUDARE

EMBALSE
D05 BOCAS

1~ 432

ALTERNATIVAS DEL SISTEMA

0.85 ;
oo .» TRATAMIENTO 3

QUIBOR EL TOCUYO
< PLANTADE
{ TRATAMIENTO © 3.95 EMBAL SE
CIUDADDE Bz
‘BARQUISINETO: EERRIEOS
3.30

BARQUISIMETO .

EMBALSE
YACAMBU
TUMNEL
RASVAS

PLANTA DE

: PROPUESTA :

LEYENDA
EMBALSES ()
PLANTAS TRATAMIENTO!
DEMANDA URBANA

Alternativas:
EN FUNCIONAMIENTO =
PROPUESTAS  seeerereen

Figura 9. Esquema de las alternativas consideradas en el modelo
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2.3.5. Formulacion matemdtica

4 6 7
MinimizarZ = Z G+ Z Z CO,

=1 =2 k=1

Donde:

4 4
> CC=>"267.17x ¢ +19698x ¢, +124736 +

=1 =1

4 4
D (158800x 2.3 2150)xﬂ+z CPT,
2950

=2

%,63

Qi
AH

i

9, =

034 i=13
0.734 x

=24

¢,=1.15x./Q,,

Q,,=Max(Q,) i=1.4 k=1.7

POT - Q,,x HT 1000
76%0.8

1=24

HT = AH, +0.001772x ¢fgﬂ xQ, X115 ;_ 5y

CPT=26€l0°*Q,. *1000+3el0°  i=34

6
ii €O, = Zi23.54x POTVAR,,

Qux HTx1000 8760
76x0.8 0.7457
i=2.6 k=1

POTVAR, . =

Sujeto a:

Q. s = DUrppcyso, 2 0.1+ DU yu1p0r, + O k=1..7

02,1(4_01,1(203,1( k=1.7

Qs,k + Q4,k + (Qek - 0-3)+ 0.8252 DUBAROU]S[METOI(
k=1.7

(03,1( + Q4,k +0.825+ (Qek —03)- DUBAROU[S[METOI()
+0.870> DU g panee
k=1.7

CC; : Costos de construccion en Bolivares, alternativa 7.
CO; x - Costos de operacion en Bolivares, alternativa i
en el periodo &

@; : Didmetro de tuberia en m. de la alternativa 7.
POT; : Potencia en HP requerida de la alternativa 7.
CPT; : Costos de planta de tratamiento en Bs. de la

alternativa 7.

Qy; - Caudal de disefio en m*/s de la alternativa 7.
AH; : Desnivel en m. de la alternativa 7.
L; : Longitud de la tuberia en Km. de la alternativa .

Q; x - Caudal proporcionado por la alternativa 7en el
periodo k

HT;; Suma del Desnivel mas las pérdidas totales en m.

de la alternativa 7.
POTVAR ; ; - Potencia consumida en Kwh por la
alternativa 7en el periodo &

DUrocuyoy - Demanda urbana de la poblacion de El
Tocuyo en el periodo &

DUQUIBORk “Demanda urbana de la poblacion de
Quibor en el periodo &

DUBARQU[S[]V[EOk “Demanda urbana de la poblacion de

Barquisimeto en el periodo &

DU cupuparey, - Demanda urbana de la poblacion de

Cabudare en el periodo &
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2.3.6. Periodos considerados

Tabla 5. Periodos considerados en la aplicacion del modelo

Afos que
comprende anos

Periodo

Nro. De

1

NOo b wdN

2006-2008
2009-2012
2013-2015
2016-2018
2019-2022
2023-2025

WA WWbh W=

2.3.7. Automatizacion del modelo

Levantada toda la informacion requerida, se procedi6 a
la sistematizacion del modelo realizandose en el lenguaje
de Programacion Visual Basic 6.0. En la Figura 10 se
puede observar una de las pantallas del modelo.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE BARQUISIMETO - CABUDARE

ALTERNATIVAS PLANTEADAS
ALTERNATIVAS DEL SISTEMA o
1. Aduccion Tunel Trasvase Yacambu
-Planta de tratamiento propuesta

3m3is

2. Aduccién Paralela Embalse Dos
Cerritos - Planta de tratamiento
propuesta.

0.85m3s

3. Aduccion Planta de tratamiento
propuesta - Demanda Urbana
Barquisimeto - Cabudare

385m3is

4. Aduccion Embalse Dos Bocas - 128m3is
Demanda Urbana Barquisimeto -
Cabudare

5. Aduccion existente Embalse Dos s
Cerritos - Planta de Tratamiento

“Ciudad de Barquisimeto”.

6. Aduccion Planta de Tratamiento
“Ciudad de Barquisimeto” - Demanda
Urbana Barquisimeto - Cabudare

33ms.

PARAMETROS DEL ALGORITMO GENETICO

Nro. de Iteraciones: m Probabilidad de cruce: m EJECUTAR
Probabllidad de oitsmo: TR

Tamafio do poblacion: Ry

100%

Rl 02 v, | Blormion., | Blucostron. | trostite., | & Esecwo [E ST QLYRHE v0an

Figura 10. Pantalla del modelo

3. RESULTADOS
3.1. Experimentacion

El objetivo principal de una experimentacion es visualizar
el efecto de los diversos parametros en el comportamiento
del Algoritmo Genético; por comodidad se utiliza un
numero pequefio de generaciones en cada corrida, esto
implica que en las ejecuciones del algoritmo dificilmente
se halle la solucion 6ptima, pero se tendrd una guia de
cuales deben ser los valores de los parametros para el
Algoritmo Genético que mejor se adapte al problema
planteado.

3.1.1. Casos de experimentacion
* Numero de individuos Vs. Namero de iteraciones.

3.20E+11

3.10E+11

3.00E+11 /
~ 2.90E+11 / /7'
2.80E+11 —*— Npob = 100
J —#— Npob = 250
2.70E+11 /”_/-
2.60E+11

)

Costo solucion (Bs.

‘/‘ —4— Npob = 500
_/I»H]/r /
// i/./.,l/‘
=
2.50E+11 o=

L
240E+11 12—

2.30E+11
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nro. de Ejecucion
3.50E+11
3.30E+11
@ 3.10E+11
Q
<
S
8 2.90E+11
3
2
2
8 2.70E+11
2.50E+11 1=
2.3OE+11W
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nro. de Ejecucion

Figuras 11 y 12. Caso de Experimentacion: Nro. de
Individuos Vs. Nro. de iteraciones

De acuerdo con lo observado en las Figuras 11 y 12 se
concluye que es mas adecuado enfocar el trabajo al uso
de un mayor tamatfio de la poblacién y a un nimero menor
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de iteraciones, ya que a mayor niimero de poblacion la
mejor solucion encontrada por el algoritmo genético es
menor, esto se debe a que la variabilidad de la poblacion
aumenta.

* Seleccion por Ruleta Vs. Elitismo

4 .80E+11

4.30E+11
3.80E+11 1

3.30E+11

M

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Nro. Ejecucién

Costo Solucién (Bs.)

2.30E+11

—=— Sruleta = 100, Selitismo =0
—&— Sruleta = 75, Selitismo = 25
—=—Sruleta = 50, Selitismo = 50

Figura 13. Caso de experimentacion: Seleccion por
Ruleta Vs. Elitismo

Observando los resultados obtenidos en la Figura 13 se
puede afirmar que la presencia del operador Elitismo es
muy importante a fin de encontrar mejores soluciones.
Al comparar los costos obtenidos en el caso donde el
porcentaje de Efitisimo es cero con los otros dos se observa
que éstos son mayores y en gran diferencia.

* Cruce tipo I Vs. Cruce tipo II Vs. Cruce tipo III.

3.30E+11

3.20E+11 £
3.10E+11 )—"""}1.7
— 3.00E+11 -///. /k/ /
g, & AT
2.80E+11 '"'/ = //// //
2.70E+11 o ST //W
2.60E+11 {‘/:/;/ﬁlf

2.50E+11 1=

N
©
S
m
X

—— Combinacion

—®— Combinacion
—&— Combinacién 20%

Costo Solucién (B

2.40E+11

0 o s e e e e L e e e B e B B AL
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Nro Ejecucién

Figura 14. Caso de experimentacion: Cruce tipo 1 Vs.
Cruce tipo I Vs. Cruce tipo III

De la Figura 14 se puede deducir que la combinacion
ideal de cruces para el modelo implementado es aquella
donde el cruce tipo I (por columnas) es mayor que los
otros dos tipos de cruce. Esto se debe a que cuando opera
este cruce, si los padres son cadenas factibles; los hijos
seran también cadenas factibles ya que lo que se esta
combinando son soluciones por periodos, y en términos
del algoritmo genético; la informacion genética se estaria
manteniendo de una poblacion a otra porque no haria
falta el uso del algoritmo de reparacion.

3.2. Algoritmo definitivo
Con base en los resultados obtenidos en la experimentacion

se fijaron los valores de los parametros del algoritmo. En la
Tabla 6 se muestran los valores utilizados.

Tabla 6. Valores definitivos de los parametros del
Algoritmo Genético.

PARAMETROS
Npob = 1000
Ne =10
Niter = 50
Sruleta = 80
Selitismo = 20
Crucet = 60
Cruce2= 20
Cruce3= 20

3.3. Estudio de escenarios alternativos

3.3.1. Escenario 1

En este escenario se usé las proyecciones de poblacion
calculadas, una dotacion de 350 1/p/d, el uso de los
factores de actualizacion de costos en la funcion objetivo
y todas las alternativas planteadas. En la Tabla 7 se
pueden observar los resultados obtenidos.

* Para este primer escenario se tiene que el sistema
actual fallaria en el afio 2009, es decir que ya no estaria
en capacidad de satisfacer las demandas requeridas.

* El modelo arroja que para el afio 2009, la aduccion
proveniente desde el embalse Yacambu debe estar
construida.

* Una vez que Yacambu entra en funcionamiento, el
modelo indica que éste debe trabajar a capacidad, es
decir, 3 m’/s. Esto es logico, ya que es un sistema
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cuyo funcionamiento es por gravedad, y no habria
costos de equipos de bombeo ni de operacion.

* De acuerdo con los resultados ofrecidos por el modelo,
de entrar Yacambu en funcionamiento, para el 2025

que es el horizonte de planificacion considerado, ni
la aduccion de Dos Bocas ni la paralela al embalse
Dos Cerritos son necesarias, esto se debe a que esta
alternativas son mas costosas que Yacambtl y para
ese afio el sistema atin no estaria en déficit.

Tabla 7. Resultados obtenidos. Escenario 1

Caudales requeridos (m 3/s,)

ALTERNATIVAS At0  PER pER2 PER3 PER4 PER5 PER G PER 7 Didmefro  Potencia

1 (pulg) (HP)

1. Aduccioén Tungl Trasvase Yacambu - 2009 0 0 3 3 271 2.806 72 .

Planta de tratamiento propuesta

2. Aduccion Paralela Embalse Dos

Cerritos - Planta de tratamiento —_ 0 0 0 0 0 0 0 0

propuesta

3. Aduccion Planta de tratamiento

propuesta - Demanda Urbana 2009 0 0 2.881 2.968 2.881 2.706 2.706 48 ——-

Barquisimeto - Cabudare

4. Aduccion Embalse Dos Bocas -

Demanda Urbana Barquisimeto - ——- 0 0 0 0 0 0 0 0

Cabudare

5. Aduccion existente Embalse Dos
Cerritos - Planta de Tratamiento Ciudad 2005 3.574 3.825
de Barquisimeto

6. Aduccion Planta de Tratamiento
Ciudad de Barquisimeto - Demanda 2005 2.986 3.248
Urbana Barquisimeto - Cabudare

1.442 1.818 2.069 2.884 3.386 — —

0.786 1.152 1414 2.148 2.671 -— -—

3.3.2. Escenario 2

Debido a la posibilidad de que toda el agua producida
por Yacambu sea destinada al riego, se incluyo un
escenario donde no se tomara en cuenta a este embalse.
En este caso se trabajo con las mismas proyecciones de
poblaciéon y para una dotacion de 350 1/p/d. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.

Comparando los resultados obtenidos con los del
escenario 1, se observa que de igual manera, para esta
dotacion el sistema estaria en déficit para el 2009, lo que
implica el uso de nuevas alternativas.

Entre la aduccion paralela de Dos Cerritos y la de Dos
Bocas, el modelo selecciona la de Dos Bocas; que a pesar
de ser mas costosa, con ella se garantiza el suministro de
agua potable hasta el horizonte de planificacion junto
con la aduccion existente.

En conclusion, si esta fuese el crecimiento de poblacion
para los proximos afios y la dotacion fuese en promedio
de 350 I/p/d, bien sea con la construccion de la aduccion
proveniente de Yacambt1 o con la Aduccion de Dos Bocas,
el sistema podria satisfacer los requerimientos de la
poblacion hasta el 2025.

Tabla 8. Resultados obtenidos. Escenario 2

Caudales requeridos (m 3/s,)

ALTERNATIVAS ANO  PER1 PER.2 PER.4 PER5 PER.6 PER 7 Diameto  Potencia

(pulg) (HP)

1. Aduccién Paralela Embalse Dos

Cerritos - Planta de tratamiento —_ 0 0 0 0 0 0 0 ——-

propuesta

2. Aduccion Planta de tratamiento

propuesta - Demanda Urbana ——- 0 0 0 0 0 0 0 —_

Barquisimeto - Cabudare

3. Aduccion Embalse Dos Bocas -

Demanda Urbana Barquisimeto - 2009 0 0 1.713 1.512 1.915 2117 66 10362

Cabudare

4. Aduccion existente Embalse Dos
Cerritos - Planta de Tratamiento Ciudad 2005 3.574 3.825
de Barquisimeto

5. Aduccion Planta de Tratamiento
Ciudad de Barquisimeto - Demanda 2005 2.986 3.248
Urbana Barquisimeto - Cabudare

2.696 3.323 3.574 3.95 — —

2.043 2.671 2.881 33 — —
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una metodologia novedosa basada
en los algoritmos genéticos para la toma de decisiones
aplicada a la seleccion de proyectos de expansion de
sistemas de abastecimiento de agua, la cual es facilmente
programable, y con resultados confiables.

A través de ésta metodologia, las alternativas posibles
para dar solucion al problema no requieren estar definidas
completamente sino que el modelo las genera
internamente, lo que hace que el problema sea de gran
dimensionalidad y en cuyo caso resultan efectivos los
algoritmos genéticos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la aplicacion
del método al sistema de abastecimiento de Barquisimeto-
Cabudare se concluye que es necesaria la ampliacion
inmediata del sistema si se quiere satisfacer los
requerimientos de la poblacion y no entrar en una crisis
que conlleve a un racionamiento de agua. La solucion
mas econdmica a corto plazo es la puesta en
funcionamiento de la aduccion proveniente de Yacambu,
ya que el modelo toma en cuenta solo los costos que
faltan por realizar. Evidentemente los costos de la
aduccion de Dos Bocas es mayor debido a que atin no se
ha construido la presa ni las obras importantes. Pero el
hecho de que toda el agua de Yacambu sea destinada al
riego esta latente, razon por la cual hay que pensar en
otras alternativas. Se observa que la mas viable es Dos
Bocas de acuerdo a los resultados del modelo.
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