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RESUMEN

En vista de la problematica existente en Venezuela en cuanto a los recursos hidricos y economicos, se elaboré la propuesta
Je una metodologia de optimizacién de sistemas de abastecimiento de agua a nivel de proyectos de expansion, basada en
os principios fundamentales de los Algoritmos Genéticos; para luego ser aplicada al sistema que abastece en primera
‘nstancia a las ciudades de Barquisimeto Cabudare y en segundo lugar a las poblaciones de Quibor y El Tocuyo. Para ello,
orimeramente se estructuré el modelo partiendo de la teoria basica, y para proceder a su aplicacion se recopilé toda la
informacion requerida como las disponibilidades superficiales de la zona, las demandas urbanas del sistema planteado, las
astimaciones de los costos considerados en el modelo, entre otras. Seguidamente se formularon las alternativas, se definié
'a funcion objetivo asi como las restricciones y por ultimo se programé el modelo del sistema utilizando el lenguaje de
nrogramacion Visual Basic 6.0. Antes de su ejecucion definitiva, se realizaron varias experimentaciones a fin de determinar
‘os parametros del algoritmo y una vez encontrados se realizo la corrida del modelo a cinco escenarios alternativos, para su
vosterior analisis. Con éste trabajo se verifica la versatilidad que tienen los algoritmos genéticos en resolucion de problemas
de este tipo y en cuanto a su aplicacion en el sistema de abastecimiento de agua de Barquisimeto Cabudare queda en
svidencia la necesidad inmediata de ampliacion que requiere el sistema para evitar una crisis y un conflicto social en cuanto

al recurso.

introduccién

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
fiquido en el mundo y el deterioro de su calidad
originado por la contaminacién, han hecho que los
desequilibrios entre la oferta y la demanda se acentten
cada vez mas.

Ante ésta situacion la solucion es planificar el uso del
recurso hidrico, atendiendo diversos factores,
jeneralmente el econdmico debido a las crisis
scondmicas que muchos paises de América Latinay el
mundo atraviesan en la actualidad.

£sto es posible mediante la aplicacién de técnicas de
Jptimizacion que ayuden a latoma de decisiones en la
jestion de los recursos hidraulicos. Las técnicas que
comunmente se utilizan son de tipo exacto, pero estos
Joco suelen adaptarse a los problemas de ingenieria
bor la no linealidad que tienen los problemas que
jeneralmente se presentan, entre otras causas.

doy en dia, el uso de los metaheuristicos ha ayudado a
dliviar este problema, los cuales son métodos
aproximados basados en los principios generales de
nteligencia Artificial. Uno de ellos son los Algoritmos
3enéticos.

-n este trabajo se presenta la propuesta de una
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metodologia para la optimizacién de sistemas de
abastecimiento de agua, aplicando la teoria de
Algoritmos Genéticos. Dicha metodologia se utilizara
en el sistema que abastece a las ciudades de
Barquisimeto-Cabudare. Ademas de ello se realiza
una experimentacion del modelo con el fin de conocer
los valores de los parametros a utilizar y el estudio de
varios escenarios alternativos para dar solucién al
problema planteado en cuanto al abastecimiento de
estas ciudades.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Con este trabajo se busca aplicar la teoria de
algoritmos geneticos, en la optimizacién del sistema de
abastecimiento de agua de Barquisimeto-Cabudare y
areas adyacentes de manera tal, que permita evaluar
distintos proyectos de expansion en funcién de sus
costos y garantice el cumplimiento de las demandas.

METODOLOGIADE TRABAJO

Desarrollo del Modelo

Para la aplicacién 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, el horizonte de planificacién, el numero de periodos en que sera dividido dicho horizonte y las
demandas del sistema para cada periodo deben conocerse.

Por ultimo se debe desarroliar la formulacion matematica del modelo, en otras palabras, se debe definir la funcion
objetivo y las restricciones. En el caso de estudio la funcidn objetivo seria minimizar costos y las restricciones se
podrian englobar en 2 aspectos, unareferente alas capacidades y otra a la satisfaccion de las demandas.

1. Datos del modelo: Para la aplicacion de un modelo basado en algoritmos genéticos se requieren parametros
tales como: numero de individuos de la poblacién, nimero de iteraciones, probabilidad de Cruce, probabilidad de
Elitismo, Porcentaje de los diferentes tipos de Cruce que se establezcan.

2. Codificacion: Para realizar la codificacion se debe determinar el numero de caracteres que se requieren para
representar un caudal de la alternativa i del periodok, y asi determinar la longitud de la cadena binaria.

El numero de caracteres depende de la precision que se desee y de la capacidad de cada alternativa. Este
numero puede ser determinado a través de la siguiente ecuacion:
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Donde mj es el numero de caracteres requeridos, n representa el numero de digitos deseados después del punto
decimal y (aj , bj) representa el dominio de la variable, que para el modelo seria entre 0 y la capacidad de cada
alternativa.

3. Generacion de la poblacién inicial: Para cada individuo de la poblacién inicial se debe generar de manera
aleatoria combinaciones de 1s y Os hasta alcanzar la longitud de cadena requerida. Dicha cadena debe ser
transformada a una matriz de n x m, donde n es el numero de alternativas y m el numero de periodos, similaralo q

se muestraen lafigura 1.
Figura 1. Cadena transformada en matriz

Sub- PERIODO
cadenas 1 2 3

1 0 0 1011

© _ :

212

©

£13

9

<[4 . :
5 101 1001 111

4. Decodificacion de la matriz: Es la Transformacion de la matriz obtenida en una matriz de valores reales, que en
este casorepresenta caudales en m3/s. La conversion se realiza por medio de la siguiente ecuacion:
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5. Tratamiento de las restricciones y predimensionado y estimacion de costos.

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 reparacién con el
fin de obligar a la cadena al cumplimiento de las restricciones. El algoritmo que se implemente depende de las
caracteristicas del problema.

Seguidamente se debe estimar el diametro de tuberia para las alternativas que requieren construccion de la
aduccién, la potencia requerida de las bombas en las alternativas cuya aduccién es por bombeo y las potencias
necesarias anuales en funcién de los caudales bombeados en cada periodo.

Realizado el predimensionado, estimar los costos totales de la solucién encontrada.

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



6. 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 funcién de aptitud se calcula
normalizando el valor obtenido de la funcion 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 funcion
cbjetivo no son las mismas que la de las restricciones.

7. 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.

8. 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.

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

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

1. Actualizacion de las disponibilidades superficiales de agua.

Enla 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 Yacambu y a largo plazo
el embalse Dos Bocas respectivamente. La actualizacién consiste en primer lugar de una evaluacion hidrolégicay
en segundo lugar de la operacion conjunta de los embalses en estudio.

Para la evaluacion hidrologica actualizada, se utilizé 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 hidroldgicos 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 hidrolégica esta constituida por dos fases, una de calibracién y otra de simulacion. La fase de
calibracion tiene como finalidad determinar los parametros fisicos de ajuste del modelo mensual de simulacion,
utilizando la informacion de escorrentias observadas como criterio de ajuste.

Una vez obtenidos los volumenes simulados en el sitio de presa, se realizd 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 enlas figuras 2, 3y 4.

Figura 2. Curva de rendimiento del embalse Dos Cerritos
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Figura 3. Curva de rendimiento del embalse Yacambu
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Figura 4. Curva de rendimiento del embalse Dos Bocas
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2. Actualizaciéon de las demandas urbanas del sistema.

Para la actualizacion de las demandas urbanas del sistema se realizd en primer lugar la proyeccion de poblacion
de los Municipios Iribarren, Palavecino, discriminado por parroquias en base a 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, Quibory El Tocuyo entre el total entregado a los respectivos municipios.

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 andlisis 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 aunaecuacionde 2do. Grado. ( CC = 267 .17 x ¢2 + 19698 x ¢ + 124736 ), donde CC son los costos
de colocacion de tuberia (Bs./ml)y es el diametro de la tuberia en pulgadas. Ver figura 5.
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Para la estimacion de los costos de los equipos de bombeo incluida la instalaciéon y casetas se tomé como
referencia el costo del equipo comprado recientemente por Hidrolara para ser utilizado en la Aduccién de Dos
Cerritos, cuyo costo fue 158800% 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.

Para obtener los costos por construccion de planta de tratamiento se tomd como base los costos actualizados de
las plantas existentes en el estado Lara, cuya informacion fue suministrada por el departamento de costos de
Hidrolara. De acuerdo a la capacidad de cada una de las plantas se hizo un ajuste lineal para asi obtener la
siguiente ecuacion CPT=2e106 * Q + 3e108 (ver figura 6).

2. Actualizacion de las demandas urbanas del sistema.

Para la actualizacion de las demandas urbanas del sistema se realizd en primer lugar la proyeccion de poblacion
de los Municipios Iribarren, Palavecino, discriminado por parroquias en base a 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 regresién geométrica. En cuanto a los municipios Moran y Jiménez se aplico 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 ala cantidad de agua entregada a las
ciudades de Barquisimeto, Cabudare, Quibory El Tocuyo entre el total entregado a los respectivos municipios.

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 ecuacion de 2do. Grado. ( CC = 267.l7x¢2+ 19698 x¢$ +124736 ), donde CC son los costos de
colocacionde tuberia (Bs./ml)y eseldiametrode latuberia en pulgadas. Ver figura 5.

Figura 5. Ajuste de los costos de tuberia Figura 6. Ajuste lineal de costos de Planta de
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Para la estimacion de los costos de los equipos de bombeo incluida la instalacion y casetas se tomd como
referencia el costo del equipo comprado recientemente por Hidrolara para ser utilizado en la Aduccion de Dos
Cerritos, cuyo costo fue 158800% 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.

Para obtener los costos por construccién de planta de tratamiento se tomd como base los costos actualizados de
las plantas existentes en el estado Lara, cuya informacion fue suministrada por el departamento de costos de
Hidrolara. De acuerdo a la capacidad de cada una de las plantas se hizo un ajuste lineal para asi obtener la
siguiente ecuacion CPT=2e106 * Q + 3e108 (ver figura 6).
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Alternativas planteadas.
Las alternativas consideradas en el modelo se pueden apreciarenla figura 7.

Figura 7. Esquema de las alternativas consideradas en el modelo
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5. Automatizacion del modelo:

Levantada toda la informacion requerida, se procedio a la sistematizacion del modelo realizandose en el lenguaje
de Programacion Visual Basic 6.0. En la figura 8 se puede observar una de las pantallas del modelo.

Figura 8. Pantalla del modelo
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Experimentaciéon

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

Casos de experimentacion
Numero de individuos Vs. Numero de iteraciones.

Figura 9. Caso de Experimentaciéon: Nro. De Individuos Vs. Nro. De iteraciones
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De acuerdo a lo observado en la figura 9 se concluye que es mas adecuado enfocar el trabajo al uso de un mayor
tamano de la poblacion y a un numero menor de iteraciones, ya que a mayor niumero de poblacion la mejor

solucién encontrada por el algoritmo genético es menor, esto se debe a que la variabilidad de la poblacion
aumenta.

Seleccion por Ruleta Vs. Elitismo

Figura 10. Caso de experimentacion: Seleccion por ruleta Vs. Elitismo
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Observando los resultados obtenidos en la figura 10 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 Elitismo es cero con los otros dos se observa que éstos son mayores y en gran diferencia.
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Crucetipol Vs. Crucetipo Il Vs. Cruce tipo Ill.

Figura 11. Caso de experimentacion: Cruce tipo I Vs. Cruce tipo Il Vs. Cruce tipo Ill
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De la figura 11 se puede deducir que la combinacion de cruces ideal para el modelo implementado es aquella
donde el cruce tipo | (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 genetica se estaria
manteniendo de una poblacién a otra porque no haria falta el uso del algoritmo de reparacion.

Estudio de escenarios alternativos

Escenario 1. En este escenario se uso las proyecciones de poblacion calculadas, una dotacion de 350 I/p/d, el
uso de los factores de actualizaciéon de costos en la funcion objetivo y todas las alternativas planteadas. En el
cuadro 1 se puede observar los resultados obtenidos.

Cuadro 1. Resultados obtenidos. Escenario 1

f Caudales requeridos (m°/s I
< PER. | PER. | PER. | PER. | PER. | PER. | PER. | Diametro | Potencia

ALTERNATIVAS ANO 1 5 3 4 5 6 7 (pulg) (HP)
1. Aduccion Tunel Trasvase
Yacambu - Planta de tratamiento 2009 0 0 3 3 3 2.71 2.806 72 —me-
propuesta
2. Aduccion Paralela Embalse Dos
Cerritos - Planta de tratamiento —-ee 0 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 | 2706 | 2.706 48 ----
Barquisimeto - Cabudare

4. Aduccién Embalse Dos Bocas -
Demanda Urbana Barquisimeto - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabudare

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

2005 3574 | 3.825 | 1.442 | 1.818 | 2.069 | 2.884 | 3.386 mnm -

6. Aduccién Planta de Tratamiento
Ciudad de Barquisimeto -
Demanda Urbana Barquisimeto -
Cabudare

2005 2986 | 3.248 | 0.786 | 1.152 | 1.414 | 2.148 | 2.671 - -
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- Para este primer escenario se tiene que el sistema actual fallaria en el afio 2009, es decir ya no estaria en
capacidad de satisfacer las demandas requeridas.

-El modelo arroja que para el afio 2009, la aduccién 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
m3/s. Esto eslogico, ya que es un sistema cuyo funcionamiento es por gravedad, y no habria costos de equipos de
bombeo nide operacion. )

-De acuerdo a los resultados ofrecidos por el modelo, de entrar Yacambu en funcionamiento, para el 2025 que es
el horizonte de planificacion considerado, ni la aduccién de Dos Bocas ni la paralela al embalse Dos Cerritos no
son necesarias, esto se debe a que esta alternativas son mas costosas que Yacambu y para ese afio el sistema
aun no estaria en déficit.

Escenario 2. Como se indico anteriormente, debido a la posibilidad de que toda el agua producida por Yacambu
sea destinada al riego, se incluy6 un escenario donde no se tomara en cuenta a este embalse. En este caso se
trabajo con las mismas proyecciones de poblacién y para una dotacion de 350 I/p/d. Los resultados obtenidos se

muestran en el cuadro 2.
Cuadro 2. Resultados obtenidos. Escenario 2

Caudales requeridos (m*/s)
N PER. PER. PER. PER. PER. PER. | Didmetro | Potencia

ALTERNATIVAS ANO PER.1 5 3 4 5 6 7 (pulg) (HP)
1. Aduccioén Paralela Embalse Dos
Cerritos - Planta de tratamiento -— 0 0 0 0 0 0 0 0 o

propuesta

2. Aduccion Planta de tratamiento
propuesta - Demanda Urbana -—-n 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Barquisimeto - Cabudare

3. Aduccién Embalse Dos Bocas -
Demanda Urbana Barquisimeto - 2009 0 0 1109 | 1.713 | 1.512 | 1.915 | 2.117 66 10362
Cabudare

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

5. Aduccién Planta de Tratamiento
Ciudad de Barquisimeto -
Demanda Urbana Barquisimeto -
Cabudare

2005 3.574 | 3.825 3.01 2.696 | 3.323 | 3.574 3.95 - -

2005 2.986 | 3.248 | 2.357 | 2.043 | 2.671 | 2.881 3.3 - -

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 3501/p/d, bien sea con la construccion de la aduccién proveniente de Yacambu o con la Aduccion de Dos Bocas
el sistema podria satisfacer los requerimientos de la poblacion hasta el 2025.
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CONCLUSIONES

Queda demostrada la aplicabilidad que tienen los algoritmos genéticos en problemas de alta complejidad
matematica, no solo por la condicién combinatorial sino por el alto nimero de variables y restricciones que pueden

presentarse en problemas de gestion de recursos hidricos, tal como fue el caso de éste trabajo.

El buen funcionamiento de un algoritmo genético depende en gran medida de una buena eleccion de los
parametros, por lo tanto se recomienda asi como se hizo en esta investigacion realizar un estudio de los efectos
de los diferentes parametros para encontrar las mejores condiciones en que trabajaran los algoritmos genéticos.
Para el estudio realizado, la mejor condicién es aquella en la que se trabaja con un mayor nimero de poblacion y
menor numero de iteraciones, con la presencia del operador elitismo en un porcentaje no muy elevado.

Debe cuidarse el uso del algoritmo de reparacion en el tratamiento de las restricciones debido a que éstos hacen
mas lento el proceso por la alta carga computacional. Sin embargo, este problema es cada vez menor por la
aparicion de computadores mas potentes. Para el caso estudiado fue necesario aplicar éste método por la
cantidad de cadenas no factibles que generaba el modelo, sin embargo, el tiempo de corrida no aumentd
significativamente.

En cuanto a la aplicacion de la metodologia al sistema de abastecimiento de Barquisimeto-Cabudare y de
acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que es necesaria la ampliacion inmediata del sistema si se quiere
satisfacer los requerimientos de la poblacién y no entrar en una crisis que conileve a un racionamiento de agua. La
solucién mas econdémica 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 aduccién de
Dos Bocas es mayor debido a que aun 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, razén 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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