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Futended abstract. Rehabilitation problems of inadequate infrastructures lead to the identifica-
tion of solutions characterized by a trade-off between network performance and costs minimi-
sation. In this situation, the approach typically used in the technical literature is based on oper-
ating with duplication/substitution on the existing components of the system, i.e. pipes diame-
ters, pumps, tanks volume, in order to improve its reliability with the lower cost. Usually the
possibility of adding new components in the system in order to improve its performance it is
left only to the design of new areas.

In this work, a methodology which takes into consideration also the possibility to add new
components at the search of the lower cost in an optimal rehabilitation problem is proposed, by
considering the existing topology as a decision variable.

An optimization technique based on a genetic algorithm and coupled with a pressure-driven
hydraulic solver has been applied by taking into account the water demand at each network
node as a random variable modelled by means of a probabilistic approach. In this fashion, the
search of the optimal configurations has been undertaken by taking into consideration the hy-
draulic reliability of the systems. The algorithm has been further allowed to close existing pipes,
on a piecewise, random basis, for simulating possible breakages and thus accounting for some
measure of the mechanical reliability of the system. The methodology adopted for the cases
study presented in this work considers solely the pipes as decision variables. However, the oth-
er potential components of the network, such as tanks, pumps, valves, etc. could be added as
options without invalidating the proposed approach.

The study of the influence of the network layout on optimal rehabilitation configurations has
been undertaken by comparing the application of a rehabilitation algorithm in two different
fashions. Firstly, the algorithm has been applied to the network by considering the classical re-
habilitation approach in which the network layout is predetermined, allowing solely the possi-
bility of duplicating or substituting the existing pipes in situ. Subsequently, the algorithm has
been re-run, instead permitting the freedom in deciding the network topology by modifying the
layout through the closure of existing pipes and adding new links between nodes, in addition to
the possibility of duplicating or substituting the existing pipes. The candidate links are all the
possible physical connections which can be sensibly realized from an engineering point of view.
Obtained results on two case studies networks demonstrate that the influence of the network
topology among the decision variable leads to optimal configurations more reliable and at the
same time less costly. The increase of the loops number, by adding few new links, results in
significant reduction of the total rehabilitation costs with a greater performance of the system.
Furthermore, as a function of the networks analyzed, it is possible also to detect a threshold
value in the number of loops which can characterize the optimal solution.

Sommario. L’identificazione della soluzione da adottare nella risoluzione di un problema sia
gestionale sia progettuale di un sistema acquedottistico ¢ strettamente dipendente dalla scelta
dei parametri di input del problema che, una volta impostati, inducono il progettista
all'identificazione della configurazione ottimale di funzionamento nel rispetto degli obiettivi
prefissati che solitamente si riconducono alla massimizzazione dell’efficienza del sistema con il
minimo costo. La conoscenza dei parametri di input, pertanto, incide sulla soluzione finale e
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una loro scelta accurata pud condurre all'individuazione di soluzioni pitt performang;
minore. Al fine di contribuire all’identificazione di soluzioni che possano condurre aq Un mi
rischio di fallanza nel servizio erogato all’'utenza, coniugando un minor costo di riabililan?m("
in questo lavoro si vuole porre Iattenzione sullincidenza dello schema topologico Su":lonu,
formance del sistema. In particolare la robustezza dello schema topologico e la sua ridond chr.
legata anche al numero di maglie sono state analizzale attraverso I'utilizzo di una tecnicy da‘nm
timizzazione basata su algoritmi genetici, considerando altresi la possibile rottura delle conllm-
te costituenti la rete ¢ assumendo la richiesta idrica da parle dell’utenza quale variabile aleaton‘t‘
modellandola con approccio probabilistico. La metodologia presentata ¢ slata applicata ad o
semplice caso di letteratura ed ad una rete acquedottistica reale, dimostrando l’effiCa“.n
nell’ottenere configurazioni di funzionamento pitt affidabili con costi contenuti quandoc;a
schema topologico della rete non si assume noto apriori ma lo si considera tra le variabjj deci(f
sionali del problema da ottimizzare.

a costo

1. Introduzione

La riabilitazione/progettazione e la successiva gestione di un sistema acquedottistico hann
sempre destato grande interesse nella Comunita scientifica che ha proposto diverse tecniche \? ?a
ad ottimizzare il corretto funzionamento della rete (e.g. Kapelan et al., 2006; Giustolisi ef ] 280'-,.7:
Arena et al., 2010; Do Guen Yoo ¢t al., 2010; Marchi et al., 2013), affidando la scelta della SOl'l,.lZio .
ottimale, sia in termini economici sia affidabilistici, alla possibilita di sostituire/raddoppiare co:we
ponenti gia esistenti nel sistema, quali i diametri delle condotte, gli impianti di sollevamento, Oppu:
re il volunie dei serbatoi, etc. (e.g. Berardi et al.,, 2008; Alvisi & Franchini, 2009; Tricarico et al,, 2006:
Morley et al., 2012). In letteratura tecnica, a differenza della pratica tecnica, l'aggiunta di nyoy,
componenti - come ad esempio I'inserimento di nuove tubazioni in riferimento allo schema topo-
logico - viene in genere considerata quale opzione per il progetto di nuove zone di espansione (eg.
Halhal et al., 1997) e non quale possibile variabile decisionale per problemi di riabilitazione (e.g,
Rowell & Barnes, 1982; Goulter & Morgan, 1985; Goulter, 1987; Jacobs & Goulter, 1989; Tolson et q,,
2004; Ostfeld, 2005; Afshar & Jabbari, 2008). Tuttavia, il considerare lo schema topologico della rete
non un dato di input ma una variabile decisionale del problema, anche in un progetto di riabilita-
zione di un sistema esistente, pud incidere significativamente sulla prestazione finale della rete
conducendo all'individuazione di soluzioni non solo maggiormente valide da un punto di vista
tecnico, ma anche pitt affidabili con un minore impegno di risorse economiche (e.g. Tricarico etal,
2014).

In tale lavoro si propone pertanto un criterio di riabilitazione che, portando in conto tra le va-
riabili decisionali lo schema topologico della rete, considera quali obiettivi la minimizzazione dei
costi totali di riabilitazione e la minimizzazione del rischio di non soddisfare adeguatamente la ri-
chiesta di portata da parte dell'utenza, valutando le configurazioni ottimali anche in funzione della

probabilita di rottura di una condotta.

2. Metodologia

Lo studio dei sistemi acquedottistici, sia in fase di progetto e/o riabilitazione sia in fase gestiona-
le, non pud prescindere dal considerare la richiesta idrica da parte dell’'utenza servita quale una va-
riabile aleatoria. Pertanto la caratterizzazione e la quantificazione dell'incertezza della domanda
idrica deve essere affrontata attraverso un approccio probabilistico: la domanda idrica richiesta in
ogni nodo & modellata come una variabile aleatoria indipendente distribuita con una predefinita
Funzione Densita di Probabilita (°PDF). I parametri e il tipo di distribuzione adottati in questo parti-
colare studio derivano da analisi sperimentali condotte su reali sistemi di distribuzione idrica. Nel-
lo specifico, si e adottata la distribuzione Log-Normale con media pari alla richiesta idrica ai nodi
della rete e assumendo un coefficiente di variazione (CV) uguale ad 0.1 (Tricarico et al, 2007; Gar-
gano et al., 2010). .

La metodologia di ottimizzazione proposta si basa sui seguenti obiettivi: (1) la minimizzazione
dei costi totali di riabilitazione Cror - somma dei costi strutturali Cst e dei mancati introiti Cr - € @
la minimizzazione del rischio della rete (Kne) di mancato soddisfacimento della richiesta idrica
dell'utenza — Economic Level of Risk (ELR) (Tricarico et al., 2014) - considerato, in questo particola'
re studio, come il massimo dei rischi stimati ad ogni nodo della rete (Ki), quest'ultimo fornito dalla
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m tal modo il modello ricerca le soluzioni ottimali tra le configurazioni pilt affidabili in ogni
3 g . / N | senrs oit . . S o i
Jo. In oghi €ase, Ka pud anche essere stimalo considerando la somma o il valore medio dei ri
;“\\I- Jutati ai nodi senza che cio incida sulla metodologia proposta.
I
Al _— 1 i 1]
nizzare (’l'm = C.s'r +C LR @

\?\nil
\imiz2are Ky, =max{K,} (2)
jI ke stato considerato come il prodolto della probabilita di fallanza nel soddisfare la richiesta

e o la conseguenza di cid. Il danno causato agli utenti nel non soddisfare completamente la ri-
1T . . . . N .

Lo idrica © stato slimato considerando solo il volume idrico non erogato cosi come ottenuto

‘.‘lh'm.ﬂisi idraulica. In tale lavoro non si & espressamente fatto riferimento alle considerazioni so-

" economiche connesse a tale danno, cosi come la tipologia di utenti (e.g. utenze residenziali,
- . . . S .8 8 _ip . -3

“edali, centri commerciali, uffici pubblici, etc.) e alla stima del danno economico conseguente al

_ncato soddisfacimento della richiesta.

Ns

N
Z QREQ, 5o 2 QDEL,,
s=|

K, =(1-R)| = )

vie{l,.,N,}

Ng

; QREQ, s

Jove Qrear and Qoeti sono rispettivamente la portata richiesta e erogata all'utenza posta nell'i-mo
~odo; Nu & il numero di nodi nella rete e Ns rappresenta il numero di campioni generati attraverso
approccio probabilistico utilizzato per portare in conto la natura aleatoria della portata.

Il primo termine della (3) rappresenta la probabilita di fallanza, dove Ri & Iaffidabilita idraulica del
sodo i-sinto stimata in funzione dei volumi idrici effettivamente serviti all'utenza in funzione del
crico disponibile:

Ng

Z(QDEL,J /QREQI, )
R==——— Vie {L,..N,} @)
s
mentre la conseguenza della fallanza & valutata attraverso il secondo fattore della (3).

Al fine di confrontare i mancati introiti con i costi strutturali, i Cir , costi annui costanti, sono
stati attualizzati (C'r) con riferimento ad una proiezione temporale di # anni rappresentante la vita
dlile dell'intervento di ottimizzazione:

Cir=Cr-[1-Q+DT")/i
dove i ¢ il tasso di interesse. .
Le sopra descritte funzioni obiettivo sono vincolate dalle seguenti equazioni idrauliche:

Nii
Z q} - QDELi = 0 (i = 1""’ lvn) (6)
=
H,,-H;,=1-q; (j=1,.,N)) 7)
esoggette alle variabili decisionali:
Dk eD (k = l,...,IVd) (8)

dove g ¢ la portata defluente nella j-sima condotta; Hju € il carico al nodo di monte della j-sima con-
dotta; Hya @ il carico al nodo di valle della j-sima condotta; con riferimento al tratto j-simo, rj e & SONO
rispettivamente il coefficiente e I'esponente della formula di resistenza; Nji ¢ il numero di condotte
connesse all'i-simo nodo della rete; Ni & il numero complessivo di tratti della rete. Dx & il valore della
k-sina variabile decisionale discreta; D ¢ il set discreto delle possibili opzioni di riabilitazione; N« &
ilnumero delle variabili decisionali.
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Le possibili opzioni di riabilitazione prese in considerazione in tale lavoro hanno rigyayq "
possibilita non solo di raddoppiare e/o sostituire lo condotte esistenti ma anche di poter ﬂggiu;1 ( L
tratti di condolte non esistenti altualmente nel sistema e lecnicamente possibili. bere

Al fine di portare in conlo anche l'affidabilith meccanica dei link del sit;lema topologico, A
trodotta nell’algoritmo la possibilitd di chiudere condotte esistenti in maniera random in mqq,, r(ll‘l

)

simulare la rottura di un tronco.

La metodologia qui proposta ¢ stata applical
diametri delle tubazioni, tuttavia si presta ad essere applicata anche considerando altre vy,
alvole di regolazione, componenti eletiromeccaniche, etc. il
 stala effettuata mediante I'algoritmo genetico rnrNSGAII (Morley, 21,
& stato modellato attraverso un simulatore Presg(l;l,f

a considerando quali variabili decisionaj ; . |
o))

decisionali quali v

L’ottimizzazione
mentre il comportamento idraulico del sistema
driven e in particolare EPANETpdd (Morley &Tricarico, 2008).

3. Case Studies e analisi dei risultati

Ai fini dell’applicazione della metodologia proposta si & scelta in primis una rete semplice a fj,,
di poter efficacemente comprendere l'importanza nel considerare lo schema topologico quale y,.
riabile decisionale del problema di ottimizzazione (refe A). Successivamente la medesima metod.
logia ¢ stata applicata anche ad una rete acquedottistica esistente maggiormente complessa per po.
terne validare i risultati (rete PSG). La metodologia di ottimizzazione per entrambi i casi di studi
presi in esame ¢ stata applicata due volte separatamente:

- la prima volta considerando un approccio classico di analisi di un problema di ottima riabilitazio.
ne della rete in cui si & considerato lo schema topologico esistente quale dato di input e qualj
variabili decisionali del problema la possibilita di raddoppiare e/o sostituire le condotte esisten.
ti con altre atte ad incrementare la performance del sistema;

- la seconda volta portando in conto nel computo delle variabili decisionali del problema lo
schema topologico, lasciando cosi all’algoritmo nella ricerca dell’ottimo la possibilita anche di
modificare lo schema esistente non solo raddoppiando e/o sostituendo tratti gia esistenti ma po-
tendone aggiungere anche di nuovi, creando nuove connessioni tecnicamente possibili tra nodi
che possono essere individuate a priori dal progettista.

I risultati ottenuti dalle due differenti simulazioni che mirano a risolvere lo stesso problema so-
no poi state messe a confronto al fine di valutare l'incidenza dello schema topologico nelle configu-
razioni finali sia da un punto di vista tecnico, i.e. maggiore performance della rete, sia consideran-
do aspetti economici, non meno importanti al fine di programmare interventi riabilitativi e gestio-
nali da effettuarsi nell’esercizio dell’opera.

Per entrambe le analisi si sono effettuate diverse simulazioni con I'algoritmo genetico rnrN-
SGAII utilizzando diverse popolazioni iniziali (i.e. random seeds) e si & assunta una eta minima del
cromosoma di 20 generazioni. In tutte le simulazioni si & considerata una popolazione di 100 indi-
vidui e si sono considerate 1.000 generazioni. Nel processo di ottimizzazione la natura aleatoria del-
la richiesta idrica si & portata in conto generando 20 campioni di domanda con I'Ipercubo Latino,
rivalutando poi al termine delle simulazioni le soluzioni trovate utilizzando 100.000 campioni ge-
nerati attraverso il metodo Monte Carlo. Al fine di applicare la metodologia pressure driven (EPA-
NETpdd) si & considerata che la pressione minima richiesta ai nodi per il pieno soddisfacimento
della domanda idrica dell'utenza ¢ di 20m. La stima del mancato introito per i volumi idrici non
erogati e pertanto non fatturati, a titolo di esempio, & stata ottenuta considerando il costo unitario

e al fine di confrontare tali costi con quelli strutturali si & considerato un

dell’acqua pari a 1€/m?
a proba-

numero di anni # di vita utile dell’opera pari a 50 e un tasso di interesse del 3,2%. Inoltre, |
bilita di rottura delle condotte & stata assunta pari al 30% dei tratti complessivi, mantenendo, come
sopra precisato a titolo esemplificativo, tale valore costante prescindendo dalle caratteristiche delle
tubazioni stesse.

La prima rete considerata, chiamata rete A, & caratterizzata da 1 maglia, 11 condotte, 10 nodi e
un serbatoio (Fig. 1a). Il carico al serbatoio & stato assunto costante e pari a 280m e per le caratteri-
stiche di input dei nodi e dei tratti si rimanda a Tricarico et al., 2014.
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fig.1- Configurazioni rete A (1a) e rete A-AC (1b)
figure 1= Networks A topology (1) and A-AC topology (1b)

Il problema di ottimizzazione ¢ stato risolto:

considerando - come in un classico problema di riabilitazione - la possibilita di non variare
le 11 condotte esistenti o di raddoppiarle con uno dei 18 nuovi diametri assunti a riferimen-
to e riportati in tabella 1. Il numero totale di possibili soluzioni, i.e. configurazioni, & cosi
uguale a 19';

considerando, non solo la possibilita di raddoppiare le condotte esistenti come nel classico
approccio di riabilitazione prima considerato, ma anche la possibilita di aggiungere nuove
connessioni tra i nodi della rete scegliendo tra i diametri riportati in tabella 1. Le possibili
nuove condotte sono assegnate prima del processo di ottimizzazione quali variabili deci-
sionali (Fig. 1b — Network A-AC). Si considerano tutte le possibili connessioni tra i nodi an-
che non esistenti nello schema topologico originario della rete fatto salvo quelle connessioni
non possibili da un punto di vista tecnico, i.e. quelle che possono tagliare le condotte esi-
stenti originariamente o edifici della zona. Logicamente da un punto di vista ingegneristico,
dovrebbero essere assegnate quali variabili decisionali per risolvere il problema quelle
nuove connessioni che sono tecnicamente realizzabili. In questo caso, sulla base dei tratti
considerati e riportati in figura 1b, A-AC, il numero totale di possibili soluzioni, i.e. confi-
gurazioni della rete, & uguale a 19" x 1921 =19% .

DN 7 90 10 125 140 160 180 200 250 280 38 355 400 450 500 630 710 200
| Dimm] 6 792 968 1102 1224 M1 1586 1762 2204 2468 2776 3128 3526 3966 4406 5552 6258 7052
i Ciem) | 100 105 ns 123 133 141 150 163 194 mn b2l 269 303 345 407 562 707 852

Tab. 1- Diametri per il raddoppio o l'inserimento di una nuova tubazione in rete e i relativi costi assunti nelle analisi
Table 1 - Available diameters for duplication o for new pipes and relative costs

Grazie alla semplicita della rete esaminata si ¢ potuto effettuare una rapida e immediata analisi
dellinfluenza dello schema topologico sulle soluzioni di riabilitazione in termini sia di costi sia di

affidabilita del sistema. I risultati ottenuti dall’applicazione a questa rete hanno portato ai Fronti di
Pareto riportati in figura 2.
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Fig. 2 - Fronti di Pareto delle configurazioni A e A-AC ottenuti dalle due me
Figure 2 - Pareto Fronts for the A and A-AC configurations obtained by the

Come i si pud aspettare, al crescere dei costi totali di ri
lanza nell’erogare la portata richiesta
Pareto riportati, mediante I'estensione
Tricarico et al. (2006), & possibile notare che I
va a quella particolare soluzione del P
zione, i.e. il minimo costo struttura
Questa soluzione, chiamata ELR (Economic Le
ottimale da adottare in un programma di riabilitazione o qu
aiutare il progettista nel ricercare la configurazione di riabilitazion

todologic a confronto
methodologies comparison

abilitazione, il potenziale rischio d; f.
agli utenti si riduce. In particolare, per entrambi i Fronti g;
al rischio dell’ottimizzazione costi-affidabilita proposta d,
a configurazione ottimale cerchiata in figura 2,  relati.
areto Front cui corrisponde il minimo costo totale di riabilita-
le e il minimo mancato introito dovuto alla fallanza del servizio,
vel of Risk), puo essere considerata quale soluzione
ale configurazione “soglia” che possa
e da adottare tra quelle che pre-

sentano un valore di rischio minore di quello soglia identificato.
Dal confronto dei due Pareto Fronts determinati con le due metodologie (Fig. 2) & possibile no-
le variazioni dello schema topologico conduca a soluzioni dominanti in

tare come il permettere

termini di costi e rischio. Per il caso in studio qui esaminato,

una significativa differenza tra i due

Fronti di Pareto & evidente per soluzioni con il pilt basso valore del rischio (i.e. Knet <0,04).

1l Pareto Front relativo alla rete A-AC & caratterizzato da soluzioni con configurazioni con un
diverso numero di maglie al variare del valore del rischio. Ad ogni modo & interessante notare che
anche se, come atteso, I'incremento del numero di maglie nella rete riduce il rischio di non fornire

la port

ata richiesta, le soluzioni ottenute per la rete A-AC non rivelano configurazioni con pitt di tre

maglie. Questo risultato evidenzia che per la rete in considerazione, le tre maglie possono essere
considerate un valore soglia e ogni ulteriore incremento del numero di maglie non corrisponde ad

un miglioramento in te

rmini di performace o costi. Questo risultato suggerisce la presenza di una

soglia nella ridondanza, i.e. nel numero di maglie, al fine di ottenere una rete affidabile con il pit
basso costo di riabilitazione. Da un lato il sistema magliato & importante in quanto, ordinariamente,
pitt maglie sono presenti, pit affidabile € la rete. D'altro canto, i risultati ottenuti per il caso in stu-
dio evidenziano che & economicamente conveniente avere una soglia nella ridondanza del sistema
al fine di identificare una configurazione ottimale di funzionamento.

In particolare, una analisi dei costi delle soluzioni ELR trovate per i due Pareto Fronts ottenuti
mediante i due approcci ¢ riportato in tabella 2 e figura 3. Come puo evincersi dal confronto ripor-
tato, la soluzione ELR per la rete A-AC ha un valore di rischio minore con un minore costo di riabi-
litazione. Le configurazioni iniziali della rete, relative ad una sola maglia, devono essere maggior-
mente rinforzate, impiegando un costo totale di riabilitazione nettamente maggiore, per raggiunge-
re lo stesso livello di rischio. Ad ogni modo, questo logico risultato evidenzia I'importanza di por-
tare in conto tra le variabili decisionali del problema lo schema topologico della rete, modificandolo
al fine di ottenere configurazioni piu affidabili e al contempo meno costose.
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Tab. 2 = Confronto delle soluzioni ELR tra la refe AeA-AC

Kya | Cro|€]
Table 2 - ELR comparison between Net A and Net A = AC

ver A (1 maglia) 0,13 | 386.850

v A-AC (2 maglic) | 0,00 [ 248342

| Configurazione della soluzione ELR per la rete A Configurazione della soluzione ELR per la rete A-Ai‘

fig. 3 - Schemi topologici delle configurazioni ELR presentati in tabella 2
figure 3 - Networks A topologies for configurations presented in table 2

In tabella 3 si portano a confronto i costi totali di riabilitazione per soluzioni aventi lo stesso li-
vello di rischio (Kve = 0,016). Queste soluzioni, evidenziate graficamente da un quadrato in Figura
2 mostrano che al fine di ottenere lo stesso livello di performance, i tradizionali metodi di ottimiz-
L-zione adottati necessitano di duplicare un maggior numero di condotte al fine di raggiungere un
iivello di rischio equivalente a quello ottenuto dalle soluzioni in cui lo schema topologico & conside-
1t una variabile aleatoria e in cui I'aggiunta di poche condotte risulta in soluzioni maggiormente
ohuste con una considerevole riduzione dei costi necessari. Le configurazioni della rete corrispon-

denti alle soluzioni di questo confronto sono illustrate in figura 4.

Kne Cro [€] B
Tab. 3 - Analisi dei costi tra le soluzioni dei Fronti di Pareto Ae A -

AC per uno stesso valore di rischio
[ X Table 3 - Cost analysis of the Pareto Front solutions with the same
| Net A-AC (3 maglie) | 0016 | 698987 |\ ppyyork performance and relative solutions for Net A and Net A-AC

| Net A (1 maglia) 0,016 | 1.440.000

La seconda rete esaminata & la porzione di rete del sistema acquedottistico di Piedimonte San
Germano - Fr (PSG) localizzata nel Basso Lazio. La rete, gia assunta in qualita di case study dagli
Autori in alcuni lavori cui si rimanda per le caratteristiche topologiche (e.g. Tricarico et al., 2006) si
presenta maggiormente complessa e caratterizzata da 45 condotte, 12 maglie, 33 nodi e un unico
serbatoio posto a quota 150m. Assumendo quali possibili diametri di raddoppio gli stessi riportati
in tabella 1, si puo evidenziare che il numero totale di possibili soluzioni, i.e. configurazioni, &
uguale a 3,50 x 107, Analogamente a prima, lo schema topologico iniziale riportato in figura 5a &
stato modificato (PSG AC) considerando 8 nuove possibili connessioni tra i nodi da considerare

quali variabili decisionali del problema (5,94 x 107), figura 5b.
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Fig. 4 = Schemi topologici delle configurazioni presentate in tabella 3
Figure 4 - Networks topologies for configurations presented in table 3

5a 5b

Fig. 5 - Configurazioni rete PSG (5a) e rete PSG-AC (5b)
Figure 5 — Networks PSG topology (50) and PSG-AC topology (5b)

I risultati ottenuti dalla metodologia sopra esposta sono riportati in figura 6, in cui i due Fronti
di Pareto sono posti a confronto.

Analogamente a quanto riportato per la rete A, anche per questo caso in studio al ridursi del ri-
schio di fallanza nel servire l'utenza con la portata richiesta, il costo degli interventi riabilitativi
aumenta. Il Pareto Front relativo alle simulazioni che portano in conto lo schema topologico della
rete tra le variabili decisionali (PSG-AC) & dominante rispetto al tradizionale approccio di riabilita-
zione (PSG), seppure in questo caso, essendo anche minore il numero di nuove connessioni tecni-
camente possibili tra i nodi, la differenza tra i costi e le performance delle diverse configurazioni
risulta meno evidente. :
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figure 6 — Parcto Fronts for the PSG and PSG-AC configurations obtained by the methodologies comparison

In tabella 5 si portano a confronto le due soluzioni cerchiate in figura 6 e relative alla soluzione
ELR, valore limite nella ricerca delle soluzioni ottimali. Anche in questo caso la soluzione PSG-AC
presenta un costo inferiore con una maggiore efficienza, pur mantenendo in tal caso lo stesso nu-

mero di maglie.

Ker Cru [€]
| Net PSG (12 maglie) 0,0714 | 18.387
| Net PSG-AC (12 maglie) | 0,0711 | 16.738

Tab. 5 - Confronto delle soluzioni ELR tra la rete PSG e PSG-AC
Table 5 - ELR comparison between Net PSG and Net PSG - AC

Dal confronto dei costi totali di riabilitazione per configurazioni aventi lo stesso livello di ri-
schio (Knet = 0,015), evidenziate graficamente da un quadrato in figura 6 e riportate in tabella 6, si
svidenzia ancora una volta come lo schema topologico portato in conto quale dato di input e non
considerato tra le variabili decisionali del problema porti a soluzioni con un costo maggiore per
raggiungere la stessa efficienza. Le configurazioni della rete corrispondenti alle soluzioni di questo

confronto sono illustrate in figura 7.

Knee | Cru|€]
Net PSG (12 maglie) 0,015 | 39.527
Net PSG-AC (15 maglie) | 0,015 | 29.502

Tab. 6 - Analisi dei costi tra le soluzioni dei Fronti di Pareto PSG e
PSG - AC per uno stesso valore di rischio

Table 6 - Cost analysis of the Pareto Front solutions with the same
network performance and relative solutions for Net PSG and Net
PSG-AC

Anche nel caso della rete di PSG, al ridursi del rischio e all'incrementarsi dei costi totali, il mas-
simo numero di maglie considerate ¢ pari a 15, che possono, per il caso in esame, essere considerate

quale valore soglia di ridondanza.
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Fig. 7 = Schemi topologici delle configurazioni presentate in tabella 6
Figure 7 - Networks topologies for configurations presented in table 6

4. Conclusioni

In un classico problema di ottimizzazione per I'analisi del corretto funzionamento di un sistema
acquedottistico, caratterizzato da un trade-off tra efficienza della rete e costi totali da sostenere per
raggiungerla, si & analizzata l'incidenza dello schema topologico nel conseguimento delle configu-
razioni ottimali di riabilitazione.

Dai risultati ottenuti si evince che il portare in conto la topologia del sistema tra le variabili de-
cisionali e non assumerla quale dato di input noto apriori, porta a soluzioni maggiormente affidabi-
li e al contempo derivanti da un minor impegno economico.

La metodologia proposta, considerando la richiesta ai nodi della rete modellata attraverso un
approccio probabilistico e assumendo anche una probabilita casuale di rottura delle componenti
del sistema, ed in particolare delle condotte, ha altresi evidenziato un valore soglia nella ridondan-
za della rete legato ad un numero massimo di maglie da progettare al fine di avere un’elevata effi-

cienza del servizio.
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