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Resumen

En este articulo se presenta un modelo para simulary predecir la maxima
demanda semanal de un sector de la red de distribucién de agua de la
ciudad de Guanajuato. El modelo esta compuesto de dos submodelos, uno
deterministico y uno estocastico, los cuales se calibran con datos
histéricos de la demanda. El submodelo deterministico esta descrito por
la serie de Fourier, mientras que el submodelo estocastico involucra la
funcion cuantil de la distribucion log-logistica. Con el fin de probar la
capacidad del modelo para describir el comportamiento de la demanda,
se utilizaron datos para calibrar y validar el modelo, los cuales fueron
proporcionados por un sistema holistico de telemetria. Dicho sistema
consta de una red de estaciones para la medicidn y registro de datos, asi
como de un sistema de almacenamiento y procesamiento de la

informacion.

Palabras clave: demanda de agua, modelado, redes de distribucion de

agua, series de Fourier, distribuciones probabilisticas.
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This article presents a model to simulate and predict the maximum weekly
water demand of a DMA belonging to the distribution network of
Guanajuato city. The model is made up of two sub-models, one
deterministic and one stochastic, which can be calibrated with historical
demand data. The Fourier series describes the deterministic sub-model,
while the stochastic sub-model involves the quantile function of the log-
logistic distribution. Data from a holistic telemetry system were used to
calibrate and validate the model to test the model's goodness in
describing the demand behavior. Such a system consists of a network of
stations for the measurement and recording of data and a system for

storing and processing the information.

Keywords: Water demand, modeling, water distribution networks,
Fourier series, probability distributions.
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Debido a la naturaleza pseudoaleatoria de la demanda de agua en una
red de distribucidn se ha propuesto en diversas publicaciones cientificas
modelar la demanda de agua considerando exclusivamente un enfoque
probabilistico. Sin embargo, es bien sabido que existen patrones,
concretamente periodicidades diarias, semanales y estacionales, que
estan ligadas con las actividades rutinarias de los consumidores (Zhou,
McMahon, Walton, & Lewis, 2002; Alvisi, Franchini, & Marinelli, 2007).
Por esta razén, el modelado de la demanda de agua también se ha
formulado utilizando ecuaciones deterministas, como la serie de Fourier,
los polinomios Chebyshev y regresiones (Brentan, Luvizotto Jr.,
Izquierdo, & Pérez-Garcia, 2016).

El objetivo de este articulo es presentar un modelo para simulary
predecir la maxima demanda semanal en un sector de la red de
distribuciéon de agua de la ciudad de Guanajuato utilizando ambos
enfoques: el aleatorio y el determinista, y proponer un modelo hibrido
compuesto de dos mddulos: un submodelo estocastico y uno periédico. El
primero expresado por la funcién cuantil de una distribucion de
probabilidad y el segundo por la serie de Fourier. La unificacion de
enfoques no es una idea original, de hecho, fue en los afios de 1980 que
Maidment y Parzen (1984) propusieron por primera vez un modelo
hibrido, al que se llamd modelo en cascada, y el que se puede enunciar

de la siguiente manera:

D(t) =D,(t) + Dy(t)
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donde D(t) representa la demanda mensual promedio, la cual se expresa
como la suma de una componente de memoria larga o determinista,
denotada por D,(t), mas una componente de memoria corta o estocastica

denotada por D (t).

Una serie de tiempo de memoria larga es aquella que puede
contener cualquiera de las siguientes caracteristicas: tendencdia,
periodicidad, correlacion con decaimiento lento, ciclos de muy baja
frecuencia, o densidades espectrales con un rango dinamico muy grande
(Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2015).

Las series temporales de memoria corta tienen un
comportamiento aleatorio debido a la naturaleza incierta de agentes
exodgenos como la temperatura, el clima y fendmenos socioecondémicos,
entre otros, cuyo origen no tiene que ver con la cotidianeidad de los

usuarios. Estas series deben modelarse con herramientas estadisticas.

Se han propuesto varias distribuciones de probabilidad para
describir la componente de memoria corta o estocastica, por ejemplo, la
distribucidén de Poisson, que se ha utilizado para modelar la demanda de
sectores poco habitados o la demanda residencial (Tzatchkov, Alcocer-
Yamanaka, Arreguin-Cortés, & Feliciano-Garcia, 2003; Tzatchkov &
Alcocer-Yamanaka, 2016). En general, los modelos que se basan en
distribuciones de probabilidad discretas, como la de Poisson, describen la

demanda como la superposicién de varios pulsos rectangulares que se
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generan al activar los dispositivos hidrosanitarios (grifos, regaderas,
excusados) de las viviendas (Alcocer-Yamanaka, Tzatchkov, & Arreguin-
Cortés, 2012). Sin embargo, conforme el nimero de usuarios aumenta,
la tendencia de la demanda de agua durante el dia se suavizay los pulsos
individuales ya no son distinguibles (Gargano, Tricarico, Granata,
Santopietro, & De-Marinis, 2017). En estas condiciones, la demanda de
agua puede representarse mediante una Unica variable aleatoria que es

continua y positiva.

De-Marinis, Gargano y Tricarico (2006) demostraron mediante un
analisis estadistico que, para una red de agua con 1 200 usuarios, las
distribuciones de Gumbel y log-normal representan mejor la demanda
maxima de agua. Demostraron también que la media de la demanda tiene
una distribucién normal y que la demanda noctuma estd bien
caracterizada con el modelo de Poisson. Otros autores han utilizado la
distribucion normal para modelar la componente de memoria corta sin
importar la hora del dia. Sin embargo, hay algunos estudios que han
demostrado que los datos no se distribuyen normalmente, sino que tienen
una distribucion asimétrica positiva de cola larga (Surendran & Tota-
Maharaj, 2015; Surendran & Tota-Maharaj, 2018). Por esta razén,
Tanyimboh, Surendran, Naga, Topping y Soares (2004) propusieron
modelar la componente aleatoria con la distribucién log-logistica que se
ha utilizado en hidrologia para modelar flujo de corrientes vy

precipitaciones; en economia, como un modelo simple de distribucion de
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riqueza o ingreso; y en redes de comunicacion, para modelar los tiempos

de transmision de datos considerando tanto la red como el software.

Es importante mencionar que la distribucién log-logistica se
parece en forma a la distribucién log-normal, la cual es flexible y
conveniente para modelar. Ademas, es una de las pocas distribuciones
con una funcién de probabilidad de densidad, una funcién de distribucién
acumulada, y una funcién cuantil en forma cerrada y simple (Al-Shomrani,
Shawky, Arif, & Aslam, 2016). Este hecho es una gran ventaja, ya que
una funcién cuantil simple se puede usar para "construir" una variable
aleatoria con una determinada distribucién sin necesidad de métodos
numéricos, por lo que puede servir, con la ayuda de un generador de
numeros aleatorios, para simular, modelar y predecir el "muestreo" de

una distribucidon arbitraria.

Asi pues, en este articulo se pretende sacar ventaja de la funcion
cuantil de la distribucidon log-logistica proponiéndola para el modelado de
la componente aleatoria de la demanda semanal maxima que, junto con
la serie de Fourier, conforman un modelo integral hibrido. Para probar la
capacidad del modelo se utilizan las mediciones de gasto registradas
durante 12 semanas de un sector de la red de agua de la ciudad de
Guanajuato, que estd dotado de cuatro estaciones de telemetra
distribuidas en el territorio de manera estratégica. Estas estaciones
forman parte de un sistema holistico de monitoreo y diagndstico de la red

de agua.

420

2022, Instituto Mexicano de Tecnologia Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422,

del Agua.Open Access bajo lalicencia CCBY-NC-SA 4.0 13(4), 414-446. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-04-09
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2022-04-09&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-07-01

W) Check for updates

Tecnologiay %=
C1enc1as§Agua

De manera general, la ciudad de Guanajuato se abastece de dos
tipos de fuente: una superficial, agua proveniente de presas; y otra
subterranea, de pozos al sur de la ciudad; de los pozos se extrae 60 %,
mientras que las presas suministran 40 % del agua que se consume en
la ciudad. Bajo situaciones especiales es deseable estimar con cierta
anticipacién como sera el comportamiento del consumo en la ciudad, esto
permitiria establecer las politicas de operacién de presas de la manera
mas adecuada y determinar los volUmenes maximos permisibles de

extraccion.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. La seccion
“Descripcién del caso de estudio” detalla las caracteristicas de la red de
distribucion de Guanajuato, en particular, del sector Los Alcaldes, asi
como la arquitectura del sistema holistico de monitoreo y diagndstico de
la red de distribucidn. En la seccion “Descripcion del modelo” se presentan
las ecuaciones propuestas para describir la demanda de agua en un
sector. En la seccién “"Resultados” se describe el proceso de calibracién
del modelo con los datos provenientes de Los Alcaldes, asi como una

evaluacion de la prediccion resultante del modelo calibrado.

Descripcion del caso de estudio
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Descripcion de la red de agua de la ciudad Guanajuato

El 40 % del agua demandada por los habitantes de la ciudad de
Guanajuato proviene de las plantas de tratamiento Los Filtros e Ing.
Salvador Yahez Castro. La primera planta es abastecida porlas presas La
Soledad y La Esperanza, mientras que la segunda lo es por la Presa de
Mata; 60 % del agua potable restante proviene de pozos. La red de agua
de la ciudad (RDA) de Guanajuato tiene una longitud de
aproximadamente 655.382 km y tuberias con diametros que van de 4 a
16 pulgadas. Mas del 72 % es de PVC. La red se divide en 26
macrosectores, de los cuales uno se llama 3 Estrellas, el cual incluye al
sectorLos Alcaldes: area designada parala implementacion de un sistema
holistico de telemetria. El sector Los Alcaldes abarca un vecindario de
clase media, un hospital publico que tiene una cisterna de 35 m3 y una
estacion de autobuses. En Los Alcaldes se entrega agua a mas de mil
clientes fijos, pero hay clientes flotantes (viajeros y pacientes) que
cambian la demanda. El trazo del sector hecho en EPANET se muestra en
la Figura 1. Los Alcaldes es abastecido por un tanque superficial con un
volumen de 1 000 m3 llamado 3 Estrellas, que a su vez se abastece de
agua enviada por bombeo desde la estacion Carcamo Yerbabuena que

recibe agua de los 20 pozos de la Bateria del Sistema Puentecillas
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localizada al sur de la ciudad. En Cano-Rodriguez et al. (2000), y Cano-
Rodriguez, Gomez-Vallejo, Aguilera-Alvarado, De-la-Rosa y Gardea-
Torresdey (2004) se puede encontrar informacion adicional sobre algunos
pozos de la bateria, como ubicacion, nivel estatico y gasto.

20°59'05"N

20°59'N
20°58'55"N
20°58'50"N

20°58'45"N

DighalGiode, GeoEye,
101°17'30"W 101°17'20"W 101°17'10"W 101°17'W
Longitude

Figura 1. Trazo del sector Los Alcaldes.
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Descripcion del sistema holistico de telemetria Los
Alcaldes

La estacion localizada en la entrada del sector Los Alcaldes es un espacio
subterraneo rectangular con paredes de concreto a la que se accede
mediante una escalera marina. La linea principal (una tuberia de 3"), que
entrega agua al sector pasa a través de esta estacidén, donde ademas se
localiza una valvula reductora de presién (VRP) instalada en la linea
principal. En la estacion también se encuentran instalados dos
transductores de presion: uno aguas arriba y otro aguas abajo de la VRP.
Adicionalmente, un bypass esta montado en la linea principal donde se
colocaron sensores de pH, temperatura y cloro. La principal ventaja del
bypass es que los sensores se pueden aislar facilmente para
mantenimiento sin interrumpir el suministro de agua. Un medidor de
gasto estd instalado aguas abajo de la VRP para medir el consumo de los

usuarios del sector.

La estacion fue disefada para ser autonoma, cuenta con un
sistema de suministro de energia de origen fotovoltaico con una capacidad

de almacenamiento para operar hasta 30 dias sin sol (Figura 2).
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Figflra 2. Estacidn de registro y envio de datos.

La estacidn esta equipada con dos dispositivos de telemetria que
envian las mediciones tomadas por los sensores hacia una plataforma
web. Un dispositivo envia las mediciones proporcionadas por los
transductores de presion y el otro envia las mediciones proporcionadas
por el medidor de gasto, pH, temperatura y cloro. Ambos dispositivos

utilizan diferentes protocolos de comunicacién para trabajar con los
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diversos sensores que estan conectados a ellos, incluidos los protocolos
analdgicos y digitales 4-20 mA, HART, RS-232/485, UART, SPI, I2C.
Ademads, los dispositivos tienen un médulo de comunicacién de
radiofrecuencia que es compatible con las redes 2G y 3G de cualquier
operador de telefonia celularglobal, lo que permite la comunicacién entre
los dispositivos y la plataforma web, donde se reciben, muestran y

almacenan los datos para su analisis.

La plataforma web, que administra el analisisy el almacenamiento
de datos, utiliza los servicios de computacion en la nube de Microsoft
Azure®, que incluyen herramientas como IoTHub y Stream Analytics,
para manejar los dispositivos de telemetria y las bases de datos de SQL
Server, para almacenar la informacién. La plataforma web fue disefiada
para ser escalable y robusta, asi como para recibir y procesar grandes
cantidades de datos. Ademas, se concibié para permitir el uso de
algoritmos complejos que son esenciales para un sistema de
abastecimiento inteligente.

El envio de datos desde ambos dispositivos se realiza cada 10
minutos. Los datos almacenados se pueden descargar en los siguientes
archivos de datos .csv, .pdf, .xls; estan etiquetados con los nombres de
las variables, y tienen marcas de fecha y hora asociadas que indican el

envio de las mediciones.
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Descripcion del modelo

El modelo esta compuesto de dos submodelos: uno deterministico y uno
estocastico, los cuales sirven para representar, respectivamente, la

componente periddica y la componente aleatoria de la demanda de agua.

El modelo se puede escribir entonces de la siguiente manera:
D(£) = (&) + A (h(D)

donde D(t) denota la demanda; {(t) representa el submodelo de la
componente deterministica; n(h(t)) es la funcidon cuantil de la distribucién
log-logistica; h(t) es un variable aleatoria distribuida uniformemente en

el intervalo (0,1), y A € (0,1) expresa un peso de intensidad aleatoria.

El submodelo de la componente deterministica se puede expresar

como una serie de Fourier, como:

(D) = a, + Z(ak cos(kwt) + by, sin(kwt))
k=1
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donde a,, a, Y b, son los coeficientes de Fourier, que pueden estimarse
utilizando informacién histoérica y algin método de estimaciéon; w denota

la frecuencia fundamental de la demanda.

En esta contribucion se propone que la funcién elemental del
submodelo estocdastico sea la funciéon cuantil de la distribucién log-
logistica:

h(t) )1/ B

N = (7=

El parametro a > 0 es el de escala y la mediana de la distribucion.
Cuanto mas grande a, mas amplia la distribucidn. El parametro > 0 es
el parametro de forma. La distribucidn es unimodal cuando > 1 y su
dispersion disminuye a medida que aumenta . Ambos pardmetros deben
estimarse utilizando datos reales y un método de estimacion como el

método de los momentos.

La distribucion log-logistica (también conocida como distribucion
de Fisk) es una distribucién probabilistica continua para variables

aleatorias no negativas y se expresa de la siguiente manera:

(P/a) @/

f(x)

BCENC/ADE
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donde x representa la componente aleatoria de los valores de la demanda.

Resultados

Procesamiento de los datos

Para calibrar el modelo se descargaron de la plataforma web los registros
de gasto adquiridos en la estacidon de la entrada del sector Los Alcaldes.
En concreto, se descargd el historial de tres meses: julio, agosto y
septiembre de 2019. Los datos se segmentaron en semanas, asi que se

obtuvieron 12 conjuntos de datos.

Con el fin de verificar que la funcién de probabilidad log-logistica
representa convenientemente la distribucién de la demanda semanal se
obtuvieron 12 histogramas, cada uno correspondiente a cada una de las
semanas. Estos histogramas se muestran en la Figura 3. Posteriormente,
se ajustd la funcion log-logistica a cada una de las distribuciones
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semanales. Con el fin de lograrlo, se estimaron los parametros a y B

involucrados en la funcion de probabilidad a partir de los datos de cada

S€mana.
W-1 w-2 wW-3
06 0.4
0.4
0.2
0.2
0¥ 0
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 2 4
W-4 W-5
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Figura 3. Histogramas de la demanda de agua semanal y funciones de
probabilidad ajustadas.
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Los parametros se estimaron utilizando el método de los momentos
y se validaron, i.e. se volvieron a estimar, utilizando maxima verisimilitud.
La Tabla 1 resume el valor de estos parametros para cada una de las
semanas. La ultima columna muestra la media de estos parametros. La
desviacion estandar para a fue o,=0.0765, que representa
aproximadamente 10 % de |la media calculada para las 12 semanas; para
B fue o5 =0.0435, que representa un 5 % de la media. Esto significa que
durante estas 12 semanas hubo poca variacion de los parametros vy, por
ende, escasa variacion en la distribucion.

Tabla 1. Parametros de la funcion log-logistica y de la serie de Fourier
para cada una de las distribuciones semanales.

w-1 w-2 w-3 w-4 W-5 W-6 w-7 w-8 w-9 W-10 wW-11 wW-12 Media
a| 0.7505 0.7016 0.7137 0.6418 0.6699 0.8705 0.7492 0.7600 0.6691 0.6870 0.5238 0.6118 0.7256
g 0.2320 0.2996 0.4572 0.3483 0.3440 0.2553 0.3720 0.2657 0.2888 0.2768 0.3875 0.3554 0.2770
ag| 2.2230 2.1780 2.3180 2.2110 2.2030 2.5810 2.3560 2.5810 2.1640 2.1720 1.9530 2.1030 2.2381
a;| -0.6145 -0.7154 -0.9320 | -1.0180 -0.7012 -0.5944 | -0.8994 -0.5944 -0.7205 | -0.6756 0.0259 -0.1395 -0.5928
byl -0.3325 -0.4412 -0.5065 | -0.5473 -0.6265 -0.2803 | -0.7271 -0.2803 -0.4659 | -0.5080 -0.6712 -0.6144 -0.5455
a, 0.2998 0.2475 0.0772 0.2477 0.4712 0.4005 0.2526 0.4005 0.2552 0.4468 0.3200 0.5040 0.3479
b, -0.3896 -0.2220 -0.2745 | -0.3870 -0.5087 -0.5200 | -0.0375 -0.5200 -0.3524 | -0.2930 -0.0699 -0.5040 -0.2257
a3 0.0948 0.1584 0.0934 0.0697 0.2406 0.3392 0.2968 0.3392 0.0956 0.1296 -0.1357 0.3431 0.0766
bz 0.1043 -0.0317 0.0596 0.3421 -0.0157 -0.0710 0.0781 -0.0710 -0.1261 | -0.2666 | -0.2916 -0.1180 -0.0291
w/| 0.0044 0.0044 0.0045 0.0044 0.0044 0.0043 0.0044 0.0043 0.0043 0.0044 0.0044 0.0045 0.0044
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En la Ultima fila de la Tabla 1 se muestra la frecuencia angular para
cada semana, la cual, para todos los casos, es w = 0.0044 (rad/min). Esto

corresponde a un periodode T =1 440 (min) a un periodo de 24 horas.

Con el fin de verificar que la serie de Fourier representa de modo
adecuado la componente deterministica de la demanda semanal, se
estimaron los coeficientes de la serie de Fourier que aproxima la serie
temporal de cada semana. La estimaciéon se llevé a cabo utilizando el
observador espectral propuesto por Torres, Jiménez-Cabas, Gomez-
Aguilar y Pérez-Alcazar (2018), que tiene la ventaja de estimar los
coeficientes en cada instante de tiempo, de tal suerte que este algoritmo

puede utilizarse para la prediccién de la demanda de agua en tiempo real.

En la Tabla 1 se listan los coeficientes de Fourier que aproximan la
componente periédica de cada semana. Notese que se calcularon los
coeficientes correspondientes al primer, segundo y tercer armdnico, ya
gue a partir del cuarto arménico las amplitudes de las componentes
frecuenciales son casi cero. Véase también que la Ultima columna muestra

la media de cada coeficiente calculada para las 12 semanas.

Calibracion del modelo
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Cuando se habla de la calibracion de un modelo, se habla de la estimacion
de los parametros que lo caracterizan utilizando mediciones (muestras)
de variables recolectadas en campo, la cuales contienen informacién del
comportamiento del sistema, proceso o fendmeno que se esta modelando.
Entre mas informacidon significativa se utilice para la calibracién se
obtendra un modelo que describird con mayor precision la realidad. Sin
embargo, esto no siempre es posible, por lo que hay que lidiar con la
incertidumbre.

Una primera calibracién del modelo propuesto en esta contribucion
se puede hacer con los datos de una semana. Si se utilizan los datos
medidos de la semana 1, entonces los parametros listados en la primera
columna de la Tabla 1 son los parametros del modelo, el cual se

expresaria de la siguiente forma:

D(t) = 2.223 — 0.6145 cos(0.0044t) — 0.3325 sin(0.0044¢t) + 0.2998 cos(0.0088t) —

1
0.3896 sin(0.0088t) + 0.0948 cos(0.0132¢) + 0.1043 sin(0.01321) + A<0.7505 (22) 0'232>

El Unico parametro por definir en el modelo es A. Este parametro
permite regular el grado de aleatoriedad que se le quiere otorgar al
modelo y se puede elegir con base en cuanta informacion se utilizé para
la calibracién. Dado que los datos de una semana son muy pocos para

modelar la maxima demanda semanal de un sector, se puede elegira = 1.
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La Figura 4 muestra la respuesta del modelo (en gris claro) y de la
demanda medida durante las 12 semanas (en diversos colores). En esta
figura, aparentemente, se ve que los registros medidos de la demanda
estan por debajo de la respuesta del modelo, que es lo que se desea. Sin
embargo, para verificar esta hipotesis, se calculé el error relativo
porcentual entre el modelo y los datos de la semana 5 en los instantes en
gue los datos sobrepasaron la respuesta del modelo. La grafica del error
se muestra en la Figura 5, donde se puede apreciar que durante varios
instantes de tiempo los datos de campo sobrepasaron el modelo de la

demanda. Lo mismo sucedio con los datos de las demas semanas.
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Figura 4. Modelo calibrado con los datos de la semana 1 vs. datos
recolectados en campo durante 12 semanas.
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Figura 5. Error relativo porcentual del modelado.

Con el fin de tener un mejor modelo, se hace la calibracion
utilizando la informacion de tres semanas, para ello se usan los valores

maximos de cada instante de tiempo de las tres primeras semanas:

W, [k] = max{W, [k], W, [k], W, [k]};Vk = 1,2,3, .., N
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donde W, (k), W,(k) y W;(k) denotan, respectivamente, las k-ésimas

muestras de las series temporales de la primera, segunda y tercera
semana; k es el indice de la muestra y N es el numero total de muestras

que conforman la serie temporal.

De modo que se crea un nuevo vector con la combinacién de la

informacion de tres semanas, por ejemplo, para el valor W, (1) se

comparan los datos de las tres semanas en el instante 1 y se toma el

maximo de ellos.

Generalizando el procedimiento para M semanas, se tiene:

Winax = max{Wl [k]:VVZ [k], ..., Wy, [k]}; vk = 1,2,3,...,N

Una vez que se calcula W, [k], se utiliza para calibrar el modelo. El

resultado es:

D(t) = 2.66 — 0.6284 cos(0.0044t) — 0.7801 sin(0.0044¢t) + 0.3778 cos(0.0088t) —

. : n(® 702357
0.0684 sin(0.0088¢) + 0.0155 cos(0.0132t) — 0.0076 sin(0.0132¢) + A( 0.9198 (1_h(t))

La Figura 6 muestra el modelo calibrado (en negro) con los datos
de tres semanas y de la demanda medida durante las 12 semanas (en
diversos colores). Por otro lado, la Figura 7 muestra los instantes de

tiempo en los que los datos de |la semana 5 sobrepasaron la respuesta del
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modelo con A =1. Aunque el error de modelado disminuye cuando el
modelo se calibra con datos de tres semanas, aun sigue existiendo en

algunos instantes de tiempo.

(Cme+ W-1 W-2 W-3 W-4 W-5 W-6 W-7 W-8 W-9 W-10 W-11 W-12

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
(min)
Figura 6. Modelo calibrado con los datos de las semanas 1, 2 y 3 vs.

datos recolectados en campo durante 12 semanas.
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Figura 7. Error relativo porcentual del modelado.

En la Figura 7 se puede observar también el efecto de reducir el

valor de A. Entre mas pequefio es su valor, mayor es el error de modelado.

Al aumentar o disminuir el valor de A se le da un peso a la componente

aleatoria, es decir, se expande o se contrae la incertidumbre.

Si el modelo es calibrado con datos de las 12 semanas y se calcula

el error de modelado con datos de cualquiera de esas 12 semanas, el

error en cualquier instante de tiempo sera cero, pues la aleatoriedad se

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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reduce. Esta reduccién permite que el valor de A sea menor. Por ejemplo,

siA = 0.7, el modelo calibrado con datos de las 12 semanas esta dado por

D(t) = 3.704 — 0.5935 co0s(0.0044t) — 0.8478 sin(0.0044t) + 0.7168 cos(0.0088t) —

: . n® 70207
0.2567 sin(0.0088¢) + 0.2974 cos(0.0132¢) + 0.2358 sin(0.0132¢) +0.7( 1.2834 (=)

La Figura 8 muestra la respuesta del modelo junto con los datos

medidos.
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Figura 8. Modelo calibrado con los datos de las 12 semanas vs. datos
recolectados en campo durante 12 semanas.

Conclusiones
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En este articulo se propuso un modelo para estimarla maxima demanda
semanal de un sector de la red de distribucién de agua potable de la
ciudad de Guanajuato, México. EI modelo estda compuesto de un
submodelo deterministico y un modelo estocastico. El primero se usa para
describir la periodicidad de la demanda, mientas que el segundo para
representar la componente aleatoria, es decir, la incertidumbre debida a

agentes exdgenos no cuantificables.

Se mostrd que la componente aleatoria de la demanda semanal de
agua puede representarse con una funcion de probabilidad log-logistica,
la cual tiene una funcién cuantil simple que puede usarse para generar

datos con una distribucién aproximada por la funcidn log-logistica.

Para regular la incertidumbre o la componente aleatoria del modelo
se propuso un parametro de peso A que afecta el submodelo aleatorio.
Este parametro debe elegirse o estimarse con base en cuanta informacion
se esta utilizando para calibrar el modelo; si la informaciéon es escasa, A
debe ser 1 o cercano a 1; si la informacién es abundante o significativa,

A puede tomar valores menores a 1.

El modelo propuesto puede emplearse en situaciones en las que,
por eventos no previstos, no se cuente con una lectura de la demanda, la
cual resulta imprescindible para la toma de decisiones, porejemplo, en la
ampliacién de la red o en la agregacion de nuevas tomas. El modelo
también puede utilizarse para representar o simular numéricamente la
demanda de otros sectores con caracteristicas similares, como tamafo de
poblacién, actividades econdmicas preponderantes, nivel socioecondmico.
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