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Resumen

Una de las principales causas de interrupción en el servicio de suministro 

de energía eléctrica es el contacto de la vegetación con las redes aéreas de 

distribución. En este artículo se presentan dos modelos matemáticos mul-

tiobjetivo que proponen minimizar el impacto negativo de la vegetación 

sobre la calidad de la red eléctrica, minimizando a su vez, el costo de poda 

de la vegetación. En el primer modelo se minimiza el nivel de energía no 

servida debido a fallas por vegetación, mientras que en el segundo se mi-

nimiza el porcentaje promedio de violación a la zona de seguridad entre la 

vegetación y las redes aéreas de distribución. En ambos modelos, la segun-

da función objetivo consiste en minimizar el costo de mantenimiento de la 

vegetación, considerando restricciones asociadas a la disponibilidad de los 

Ø®³ı¬©±╇や œ̶や ª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや Ø-や Øœや ±Ø°µıªı©やŁØや Ø-Ø°ºç̶や ØœÔª²°ıª̶や ½や Øœや -1ßØ°©や
máximo de podas en un tramo de red durante el periodo de planeación de 

mantenimiento de la vegetación. El resultado es la programación de las 

actividades de poda durante un periodo de planeación de un año. El algo-

ritmo genético elitista de ordenamiento no dominado (NSGA-II) es la téc-

nica de optimización multiobjetivo que se utiliza para resolver este pro- 

blema en un sistema de prueba. 
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Introducción

-©±や±ı±²Øß̶±やŁØやŁı±²°ıÆ³ªıŸ-や²ıØ-Ø-やª©ß©やR-̶œıŁ̶ŁやØ--

tregar energía a los usuarios con niveles de tensión ade-

cuados para el consumo. Generalmente estas redes se 

diseñan en forma aérea, debido a que presentan un me-

nor costo de inversión y operación, en comparación con 

las redes subterráneas. Sin embargo, la exposición a fac-

tores climáticos y el contacto con animales y el medio 

̶ßÆıØ-²Øやæ̶ªØ-や®³Øやœ©±やç-ŁıªØ±やŁØやª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ̶±や
redes aéreas sean menores. Uno de los aspectos am-

bientales que afectan la operación de los sistemas de 

distribución aéreos son el contacto de la vegetación con 

líneas energizadas, lo cual puede ocasionar cortocircui-

tos y en algunos casos rompimiento de los conductores, 

teniendo como consecuencia el accionamiento de los 

sistemas de protección que conllevan a interrupciones 

en el servicio de energía eléctrica (Goodfellow, 2005).

Adicionalmente, la vegetación urbana implica otros 

problemas, entre los que se encuentran: daños en las 

redes de distribución de energía subterránea, calles, 

aceras y sistemas de tubería de acueducto y alcantari-

llado debido a la expansión de las raíces en el subsuelo, 

inundación de los canales de desagüe por taponamien-

to ocasionado por las hojas que caen de los árboles y 

daños en la redes aéreas de teléfono y televisión (Fer-

nandes y Ferreira, 2002).

A pesar de que el planeamiento de la arborización 

y de los sistemas de energía eléctrica tradicionalmente 

±Øやæ̶-やŁØ±̶°°©œœ̶Ł©やŁØやŒ©°ß̶やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²Ø╇やØ-やœ©±や1œ-
timos años se ha dado mayor importancia a la preser-

vación del medio ambiente y el incremento de la 

arborización urbana, por lo que las empresas de distri-

Æ³ªıŸ-や²ıØ-Ø-や®³ØやØ-Œ°Ø-²̶°や-³Øµ̶±やŁıRª³œ²̶ŁØ±╇やØ-²°Øや
œ̶±や®³Øや±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やª©-±Ø°µ̶°や³-や-ıµØœやŁØやª©-R̶Æıœı-
dad de la red eléctrica dentro de los parámetros exigi-

dos por los usuarios y entes reguladores, así como 

realizar mantenimientos de la vegetación sin desmejo-

rar la integridad física de las especies (Costa y Rodri-

gues, 2006).

El mantenimiento de la vegetación que crece bajo 

las redes aéreas de distribución generalmente es res-

¬©-±̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ̶やØœØª²°ıRª̶Ł©°̶やØ-ª̶°º̶Ł̶やŁØやœ̶や©¬Ø-

ración del sistema. En algunos casos, un organismo de 

carácter gubernamental es el que desarrolla las activi-

dades de poda de vegetación cercana a las líneas de 

Ø-Ø°ºç̶やØœÔª²°ıª̶╆や&œや¬°©ªØŁıßıØ-²©やßÀ±やª©ß1-やØ±や°Ø̶œı-
zar una inspección visual de las especies de vegetación 

que rodean las líneas energizadas y después llevar a 

cabo la intervención teniendo en consideración las téc-

-ıª̶±やŁØや¬©Ł̶や®³ØやØµı²̶-や³-̶や¬Ô°ŁıŁ̶や²©²̶œやØ-やœ̶やS©°̶や
urbana (Nardez, 2010). Estas estrategias tradicional-

mente han dado buenos resultados al impactar positi-

vamente el nivel de energía no servida por el sistema. 

Sin embargo, como una metodología alternativa que 

puede proporcionar resultados complementarios a los 

encontrados de forma tradicional, en este artículo se 

propone la utilización de modelos de programación 

matemática, los cuales contienen diferentes característi-

cas y parámetros involucrados en el problema de man-

tenimiento de la vegetación. 

A pesar de la importancia que tiene para las admi-

-ı±²°̶ªı©-Ø±や œ©ª̶œØ±や ½や ØœØª²°ıRª̶Ł©°̶±や Ø-Œ°Ø-²̶°や Ø±²̶や
problemática, son pocos los trabajos que se encuentran 

Ø-や°Øµı±²̶±やªıØ-²çRª̶±や½やœı²Ø°̶²³°̶やØ±¬Øªı̶œı¾̶Ł̶╇や°Øœ̶ªı©-

nados con el desarrollo e implementación de herra-
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Abstract

One of the major causes for the interruption of power service supply is the contact 

between vegetation and the power distribution lines. In this paper, two multiobjec-

tive mathematical models are proposed to minimize the vegetation negative impact 

on the electricity network quality, minimizing in turn, the cost of the vegetation 

¬°³-ı-º╆や*-や²æØやR°±²やß̶²æØß̶²ıª̶œやß©ŁØœ╇や²æØやœØµØœや©ŒやØ-Ø°º½や-©²や±Ø°µØŁやŁ³Øや²æØやŒ̶ıœ-
ures from vegetation is minimized and in the second one the average percentage of 

violation into the safe zone between the vegetation and the overhead power distribu-

tion systems is minimized. In both models, the second objective function is to mini-

mize the cost of maintenance of vegetation, considering restrictions associated with 

equipment availability, reliability in the electrical service and maximum number of 

prunings on a network segment for the period of vegetation maintenance planning. 

The scheduling result is pruning activities for a planning period of one year. The 

elitist non-dominated sorting genetic algorithm (NSGA-II) is the multi-objective 

optimization technique used to solve this problem on a test system.
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mientas matemáticas que permitan auxiliar el mante- 

nimiento de la vegetación bajo redes aéreas de distribu-

ción de energía eléctrica.

$©-やØœやR-やŁØや°Ø̶œı¾̶°や³-やª°©-©º°̶ß̶やŁØや̶ª²ıµıŁ̶ŁØ±や
ŁØや¬©Ł̶やŁØやœ̶やµØºØ²̶ªıŸ-╇や,³-nやet al. (2002) proponen 

³-̶やßØ²©Ł©œ©ºç̶やÆ̶±̶Ł̶やØ-や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıRªı̶-

les que tienen como datos de entrada un conjunto de 

variables asociadas con el ambiente externo (cantidad 

de lluvia, velocidad del viento, densidad de los árboles 

½や²ıØß¬©やŁØ±ŁØやœ̶や1œ²ıß̶や¬©Ł̶《や½やª©ß©やŁ̶²©±やŁØや±̶œıŁ̶や
las tasas de falla por vegetación. Goodfellow (2005) 

plantea diferentes criterios de evaluación de riesgo que 

pueden aplicarse al trabajo de mantenimiento de la ve-

getación en sistemas de distribución. Rees (2005) pre-

senta diversos programas de mantenimiento de la 

vegetación, los cuales se han dirigido a soluciones em-

píricas que involucran personal capacitado en áreas de 

electricidad y forestación con resultados que mejoran 

-©²̶ÆœØßØ-²Øやœ©±やç-ŁıªØ±やŁØやª©-R̶ÆıœıŁ̶Ł╆や$©±²̶や½や3©-

drigues (2006) ilustran un caso de estudio en el cual se 

realizan podas periódicas a la arborización de un sec-

²©°╇やª©-やØœやR-やŁØやßı-ıßı¾̶°やœ̶±やı-²Ø°ŒØ°Ø-ªı̶±やª©-やœ̶や°ØŁや
eléctrica y preservar la continuidad del servicio. Arias 

et al. (2012) presentan una metodología para obtener el 

plan de mantenimiento de la vegetación en un periodo 

de un año. Para solucionar el problema se emplea un 

algoritmo genético de Chu-Beasley.

En este trabajo, el problema del mantenimiento óp-

timo de la vegetación bajo redes aéreas de distribución 

se aborda empleando optimización multiobjetivo, para 

lo cual se proponen dos  nuevos modelos matemáticos. 

Ambos modelos consideran dos funciones objetivo: la 

primera función emplea criterios económicos y la se-

gunda índices de sensibilidad. El primer modelo mate-

mático planteado minimiza los costos del plan de 

mantenimiento para un periodo determinado y el nivel 

de energía no servida (NENS), el cual considera tasas 

de falla por vegetación como índices de sensibilidad. El 

segundo modelo minimiza los costos del plan de man-

tenimiento y el porcentaje promedio de violación a la 

¾©-̶やŁØや±Øº³°ıŁ̶Ł╇やœ̶やª³̶œや±ØやŁØR-Øやª©ß©やœ̶やŁı±²̶-ªı̶や
mínima entre la vegetación y el conductor; en este caso, 

los índices de sensibilidad empleados son las tasas de 

crecimiento de la vegetación.

La importancia que tiene emplear los dos modelos 

matemáticos propuestos es que están enfocados a elec-

²°ıRª̶Ł©°̶±や ª©-や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±や ŁıŒØ°Ø-²Ø±╇や Ø±や ŁØªı°╇や Øœや
primero puede aplicarse para empresas que tienen da-

tos históricos de tasas de fallas de tramos de red del 

sistema y el segundo está orientado a empresas que po-

seen un inventario de especies e índices de crecimiento 

de la vegetación presente en el sistema de distribución.

El conjunto de restricciones en ambos modelos co-

°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶やŁı±¬©-ıÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ©±やØ®³ı¬©±╇やª©-R̶Æı-
lidad en el sistema y cantidad máxima de podas per-]

mitidas en un periodo determinado. Para solucionar 

los modelos matemáticos se emplea un algoritmo  

/4("ま**╇や Ł©-ŁØや Øœや °Ø±³œ²̶Ł©や Ø±²Àや ŁØR-ıŁ©や ¬©°や ³-や
frente de Pareto, en el cual se establecen los cronogra-

mas de actividades de mantenimiento de la vegeta-

ción durante el periodo de planeamiento. 

El artículo está organizado de la siguiente forma. 

En la siguiente sección se presenta la formulación del 

problema, en la cual se describen los dos modelos ma-

temáticos propuestos. En la tercera sección se describe 

la metodología de optimización utilizada. En la cuarta 

sección se ilustra la aplicación y adaptación de la me-

todología de optimización multiobjetivo a cada uno 

de los modelos matemáticos. Finalmente se presentan 

las conclusiones y recomendaciones derivadas de este 

trabajo.

Formulación del problema

En el ámbito de los sistemas de distribución de energía 

eléctrica, un plan de mantenimiento óptimo de la vege-

²̶ªıŸ-やª©-±ı±²ØやØ-やŁØR-ı°やœ©±や²°̶ß©±やØ-やŁ©-ŁØやœ̶やµØºØ²̶-

ción será sometida a poda y el instante en el tiempo en 

que esta labor será ejecutada, de forma que se minimice 

el impacto negativo de las fallas asociadas a vegetación 

sobre la calidad de la red con un costo mínimo. Encon-

trar el mejor equilibrio entre calidad y costos constituye 

un problema de optimización multiobjetivo de alta 

complejidad.

En este trabajo se proponen dos modelos matemáti-

cos multiobjetivo para solucionar el problema del man-

tenimiento de la vegetación bajo redes aéreas de 

distribución. El primer modelo considera como funcio-

nes objetivo las tasas de falla por vegetación y el costo 

de poda o mantenimiento de la misma. El segundo, 

considera las tasas de crecimiento de las especies de ve-

getación y el costo del mantenimiento. Ambos modelos 

están expresados de forma general de acuerdo con la 

ecuación (1), donde FO1 y FO2 corresponden a las dos 

funciones objetivo del modelo matemático.

min = {FO1, FO2}    (1)

s.a. Restricciones técnicas y operativas

Oqfgnq"K<"dcucfq"gp"vcucu"fg"hcnnc

El primer modelo matemático describe el problema de 

mantenimiento de la vegetación a través de la minimi-

zación del NENS que tendrá el sistema debido a las in-
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terrupciones por vegetación durante el periodo de 

planeación del mantenimiento. En las ecuaciones (2) y 

(3) se muestran las funciones objetivo relacionadas con 

este modelo

FO1 =   (2)

FO2 = 
1 1

iÇ ×É ÚÂÂT NT

man
t= i=

C (t)* l(i)* (i,t)    (3)

donde

T           =  periodo de planeación para efectuar el man-

tenimiento de la vegetación bajo redes aéreas 

de distribución

NT  やややややや└やや -1ßØ°©やŁØや²°̶ß©±やŁØや°ØŁやŁØœや±ı±²Øß̶や®³Øや±Øや
toman en cuenta para realizar poda de la ve-

getación

U(i, t)   =  indisponibilidad en el tramo de red i durante 

el subperiodo t 

DP(i, t) = demanda promedio en el tramo de red i du-

rante el subperiodo t  [kWh]

ま〉i,t)      =  variable binaria de decisión, donde uno indi-

ª̶や®³Øや±ØやØŒØª²1̶やß̶-²Ø-ıßıØ-²©やØ-やØœや²°̶ß©や
de red i durante el subperiodo t, y cero en 

caso contrario

┤""     =  conjunto de tramos de red aguas abajo del 

tramo de red i

Cman(t)   =  costo del matenimiento durante el subperio-

do t [$/km]

l(i)         =  longitud del tramo de red i [m].

La función objetivo 1 descrita en la ecuación (2) está 

asociada al NENS, donde los términos involucrados 

son la indisponibilidad y la demanda promedio del tra-

mo de red i en el subperiodo t. Estos aspectos se eva-

œ1̶-やÆ̶ł©やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØやª©-²ı-ºØ-ªı̶±やNT-1, en el cual se 

±ıß³œ̶や³-̶やŒ̶œœ̶やØ-やª̶Ł̶や±ØªªıŸ-やª©-やØœやR-やŁØやŁØ²Ø°ßı-
nar la cantidad de energía no suministrada a los consu-

midores aguas abajo del lugar de la falla. Se supone un 

sistema de distribución con un esquema perfecto de 

¬°©²Øªªı©-Ø±╇やØ±©や±ıº-ıRª̶や®³Øや²©Ł©±やœ©±や²°̶ß©±やŁØや°ØŁや
poseen dispositivo de protección en el nodo de inicio. 

Para el caso en que esto no ocurra, una vez simulada 

una falla en la sección, se busca el dispositivo de protec-

ción más cercano aguas arriba de la falla para proceder 

a encontrar la cantidad de energía no suministrada. Se 

observa que la ecuación (2) está afectada por la expre-

±ıŸ-や〉ｱやむやま〉i, t)), lo cual indica que cuando hay progra-

mada una poda en la sección i en el subperiodo t, se 

garantiza que el NENS no se incrementa debido a la 

ª̶-ªØœ̶ªıŸ-やŁØや²©Ł̶やœ̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-や〉ま〉i, t) = 1). Lo contra-

rio ocurre cuando no se programa poda de vegetación, 

Ø±やŁØªı°やま〉i, t) = 0.

La función objetivo 2 presentada en la ecuación (3) 

calcula el costo de mantenimiento de la vegetación. 

Debido a que la poda de cada tramo de red tiene un 

costo establecido en un determinado subperiodo, es 

necesario trasladar este costo a valor presente por me-

dio de una tasa de interés. Se puede observar que en 

esta ecuación el valor de mantenimiento se multiplica 

¬©°や œ̶や Ø¼¬°Ø±ıŸ-やま〉i, t), indicando un aumento en el 

costo cuando se debe realizar una poda en el tramo de 

red i. Para trasladar este valor a valor presente, se uti-

liza la ecuación (4):

* +1
n

F
P=

+i
   (4)

donde

P  =  costo de mantenimiento de la vegetación tras- 

 ladado a valor presente [$]

F  =  costo de mantenimiento en el periodo de planea-

ción de la vegetación [$]

i   =  tasa de interés para el subperiodo [%]

nやや└やや -1ßØ°©やŁØや±³Æ¬Ø°ı©Ł©±やª©-±ıŁØ°̶Ł©±

En las ecuaciones (5), (6) y (7), se describen las restric-

ciones del problema.

 (5)

 (6)

1

1i ~ $ÂT
t=

(i,t) NP(i,t),           i = ,...,NT    (7)

donde

        

L max     =    máxima longitud permitida de poda de ve-

getación en el periodo de planeamiento T  [m]

ゆやfalla (i, t) =   tasa de falla del tramo de red i en el subpe-

riodo t debido a la vegetación [fallas/año]

NU(i《ややや└やや -1ßØ°©やŁØや³±³̶°ı©±やŁØœや²°̶ß©やŁØや°ØŁやi
NTUやややや└やや -1ßØ°©や²©²̶œやŁØや³±³̶°ı©±やŁØœや±ı±²Øß̶
FEIややややややや└やや ç-ŁıªØやŁØやª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやØ±²̶ÆœØªıŁ©や¬̶°̶やŒ°Ø-

cuencia equivalente de interrupción por 

usuario

NPi,tややややや└やや -1ßØ°©やßÀ¼ıß©やŁØや¬©Ł̶±や¬Ø°ßı²ıŁ̶±や Ø-やØœや
tramo de red i para el subperiodo t

* +
1 1

1
Œ

Ç ×Ã ÔÈ ÙÄ ÕÄ ÕÈ ÙÅ ÖÉ ÚÂ Â ÂT NT

t= i= 1 i っCC
U(i,t) DP(i,t) - (i,t)i  

1 1

1/ ~ $ÂÂT NT

max
t= i=

l(i) (i,t) L 0,     t = ,...,Ti

* +* +
1 1

1
1

Ç × ~È ÙÉ ÚÂÂT NT

falla

t= i=

そ k.v / *k.v+ "PW*k+ / HGK 2
NTU

i "
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To(i, t《ややや└やや ¬Ø°ı©Ł©や ²°̶-±ª³°°ıŁ©や ŁØ±ŁØや œ̶や 1œ²ıß̶や ¬©Ł̶や
en el tramo de red i para el subperido t [año].

Generalmente la disponibilidad de los equipos de man-

tenimiento destinados a la actividad de poda está de-

²Ø°ßı-̶Ł̶や¬©°や³-や-1ßØ°©やŁØや©¬Ø°̶°ı©±╆や&-やØ±²Øやª̶±©╇やœ̶や
disponibilidad está dada por una longitud, lo que signi-

Rª̶や®³ØやØ¼ı±²Øや³-やœçßı²ØやŁØやßØ²°©±やœı-Ø̶œØ±やŁØや°ØŁや〉Lmax) 

a los que se les puede dar mantenimiento (ecuación 5). 

Se observa que esta ecuación está afectada por la expre-

±ıŸ-やま〉i, t《╇やœ©やª³̶œや±ıº³Øやœ̶やßı±ß̶やRœ©±©Œç̶やŁØœやª©±²©やŁØや
mantenimiento de la ecuación (3).

&œや ç-ŁıªØやŁØやª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやFEIやŁØR-ıŁ©やØ-や œ̶やØª³̶-

ción (6), permite que la tasa de fallas del sistema de dis-

tribución no sobrepase un límite establecido por los 

organismos de regulación.

-̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｷ《やº̶°̶-²ı¾̶や®³Øや-©や±Øや±©Æ°Ø¬̶±ØやØœや-1-

mero máximo de podas permitido para un tramo de 

red i en el subperiodo t.

-©±や ç-ŁıªØ±や ŁØや ±Ø-±ıÆıœıŁ̶Łや ±©-や ŁØR-ıŁ©±や Ø-や Ø±²Øや
modelo por las tasas de falla debido a la vegetación, las 

cuales deben ser calculadas a partir de un estudio de 

ª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやŁ̶²©±やæı±²Ÿ°ıª©±やª©-やØœやR-やŁØやº³ı̶°や̶やœ̶や
técnica de optimización en el espacio de soluciones. A 

partir de las tasas de falla, se determinan los valores de 

indisponibilidad U(i, t), empleando la ecuación (8):

   (8)

Donde el parámetro r es el tiempo medio de reparación 

para un tramo de red i expresado en horas y 8760 co-

°°Ø±¬©-ŁØや̶œや-1ßØ°©やŁØやæ©°̶±やŁØや³-や̶ü©╆

Oqfgnq"KK<"dcucfq"gp"vcucu"fg"etgekokgpvq

&±²Øやß©ŁØœ©や°Ø¬°Ø±Ø-²̶や³-̶や©¬ªıŸ-や¬̶°̶やœ̶±やØœØª²°ıRª̶-

doras que no poseen datos históricos de fallas debido a 

la interferencia de la vegetación, pero conocen informa-

ción correspondiente a las tasas de crecimiento de la 

vegetación que crece debajo de la red de distribución. 

De esta forma, las tasas de crecimiento son los índices 

de sensibilidad de este modelo, el cual se presenta en 

las ecuaciones (9) y (10).

FO1 = (9)

FO2 = 
1 1

iÇ ×É ÚÂÂT NT

man
t= i=

C (t)* l(i)* (i,t)   (10)

donde

ゆcrec (i,t)  =  tasa de crecimiento de la vegetación para el 

tramo de red i en el subperiodo t [m/año]

dmin          =  distancia mínima permitida entre la red aé-

rea de distribución y la vegetación [m]

┤/1        =  conjunto de tramos de red i que no se les 

ØŒØª²1̶や¬©Ł̶やŁØやµØºØ²̶ªıŸ-や©やß̶-²Ø-ıßıØ-²©
To (i,t《や や └や ²ıØß¬©や ²°̶-±ª³°°ıŁ©や ŁØ±ŁØや œ̶や 1œ²ıß̶や ¬©Ł̶や

[año].

La función objetivo 1 descrita en la ecuación (9) corres-

ponde al porcentaje promedio de violación de la zona 

de seguridad o PPV (distancia mínima que debe existir 

entre la vegetación y las líneas aéreas) y tiene en cuenta 

los tramos de red en los cuales no se realizará poda du-

rante el periodo de planeación. El producto entre la tasa 

ŁØやª°ØªıßıØ-²©や½やØœや²ıØß¬©や²°̶-±ª³°°ıŁ©やŁØ±ŁØやœ̶や1œ²ıß̶や
¬©Ł̶やŁØR-Øやœ̶や̶œ²³°̶や®³Øやœ̶やµØºØ²̶ªıŸ-や±Øやæ̶やı-²°©Ł³ªı-
Ł©やØ-やœ̶や¾©-̶やŁØや±Øº³°ıŁ̶Łや〉Rº³°̶やｱ《╇やœ̶やª³̶œや±ØやŁıµıŁØや
entre la distancia mínima permitida para normalizarlo. 

Como este cálculo se realiza para los tramos que no son 

ı-²Ø°µØ-ıŁ©±╇やØ-²©-ªØ±や±ØやŁıµıŁØやØ-²°ØやØœや-1ßØ°©やŁØや²°̶-

mos en los cuales no se hará mantenimiento de la vege-

²̶ªıŸ-╇やØ±やŁØªı°╇やŁ©-ŁØやま〉i, t) = 0.

La ecuación (10) corresponde a la función objetivo 2, 

en la cual se calcula el costo de mantenimiento traslada-

do a valor presente. Las restricciones a las cuales está 

±³łØ²©やØœやß©ŁØœ©やß̶²ØßÀ²ıª©やØ±²À-やŁØR-ıŁ̶±や¬©°やœ̶やŁı±-
ponibilidad de equipos (ecuación 5) y la restricción 

©¬Ø°̶²ıµ̶やŁØœやßÀ¼ıß©や-1ßØ°©やŁØや¬©Ł̶±や 〉Øª³̶ªıŸ-やｷ《╆や
/©や ±Øや ²ıØ-Øや Ø-や ª³Ø-²̶や œ̶や °Ø±²°ıªªıŸ-や ŁØや ª©-R̶ÆıœıŁ̶Łや
(ecuación 6) porque en este modelo no se utilizan tasas 

de falla por vegetación.

* + * +
alla

そ k.v , t
f

U i,t =
8760

 

* +
1 1

11 Ã ÔiÃ Ô Ä ÕÄ Õ Ä ÕÅ Ö Å ÖŒ ÂÂV PV
q etge

v? k? okpk

V *k.v+, そ *k.v+, / *k.v+
f

,
PU っPR

"

mind
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Metodología propuesta

Cniqtkvoq"PUIC/KK

Ambos modelos matemáticos descritos en la sección 

anterior, se resuelven utilizando una técnica de optimi-

zación multiobjetivo llamada algoritmo genético elitis-

ta de ordenamiento no dominado NSGA-II [elitist 

non-dominated sorting genetic algorithm, (Deb et al., 2002)].

Se crea una población inicial Pt con m individuos y 

luego se aplican los operadores de selección, recombi-

nación y mutación para generar una población Qt de 

ıº³̶œや-1ßØ°©やŁØやı-ŁıµıŁ³©±╇やª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やR-

gura 2a. Después, las poblaciones Pt y Qt se unen para 

formar una población de 2m individuos, como se ilustra 

Ø-やœ̶やRº³°̶やｲÆ╆や&œや©ÆłØ²ıµ©やŁØやØ±²Øや¬̶±©やØ±や©Æ²Ø-Ø°や³-̶や
población con tamaño igual a dos veces el tamaño ori-

ginal, mejorada y más diversa, resultante de la aplica-

ción de los tres operadores genéticos tradicionales. En 

términos generales, esta es la forma en que la metodo-

logía NSGA-II hace evolucionar el frente actual hacia 

un frente óptimo de Pareto.

Aplicando el concepto de dominancia (Deb et al., 

2002), los individuos de la población (Pt+Qt) se ordenan 

¬©°やŒ°Ø-²Ø±╇やª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-や œ̶やRº³°̶やｳ╇やŁØや Œ©°ß̶や
que se da mayor prioridad para pasar a la siguiente ge-

neración, a los individuos ubicados en un mejor frente. 

En este caso, por tratarse de un problema en donde las 

dos funciones objetivo son de minimización, el de ma-

yor prioridad es el frente 1. En esta etapa se hace explí-

cito el elitismo involucrado en la metodología NSGA-II.

El siguiente paso consiste en establecer nuevamente 

una población del tamaño original (m individuos). Para 

ello, los criterios utilizados son dos: i) extraer de la po-

blación (Pt+Qt) los mやßØł©°Ø±やı-ŁıµıŁ³©±╇や±Øº1-やØœやŒ°Ø-²Øや

al que pertenecen, que conformarán la población de la 

siguiente generación Pt+1 y ii) si de un frente sólo pasan 

a la siguiente generación algunos individuos, y por 

consiguiente algunos deben ser descartados, entonces 

se utiliza el concepto de distancia de apilamiento como 

factor de decisión (Deb et al., 2002).

5Ø-ıØ-Ł©やØ-やª³Ø-²̶やØ±²̶やRœ©±©Œç̶╇や±ıやm = 15, entonces 

ŁØやœ̶やRº³°̶やｳや±Øや¬³ØŁØや̶R°ß̶°や®³Øや²©Ł©±やœ©±やı-ŁıµıŁ³©±や
del frente 1 (11 individuos) pasan a la siguiente genera-

ción y los 4 restantes deberán pasar del frente 2. Debido 

a que en el frente 2 hay 6 individuos, entonces se selec-

cionan los 4 con mayor distancia de apilamiento. De 

esta manera se completa la población Pt+1 y se conside-

ra, a su vez, un factor de sensibilidad que mejora la di-

versidad de los individuos de la población. Una 

descripción más detallada del algoritmo NSGA-II se 

puede encontrar en Deb et al. (2002).

Guswgoc"fg"eqfkhkecek„p

&œや¬°©ÆœØß̶や±Øやª©ŁıRª̶や¬©°やßØŁı©やŁØや³-やµØª²©°やŁØやµ̶-

riables binarias. Este vector está dividido en t secciones 

de igual tamaño (una por cada subperiodo). El tamaño 

ŁØやœ̶±や±Øªªı©-Ø±や±ØやŁØÆØや̶œや-1ßØ°©や²©²̶œやŁØや²°̶ß©±やŁØや
red del sistema bajo estudio. Por lo tanto, el tamaño to-

²̶œやŁØœやµØª²©°やŁØやª©ŁıRª̶ªıŸ-やØ±²ÀやŁ̶Ł©や¬©°やNT*t, como 

±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｴ╆や-̶やµ̶°ı̶ÆœØやÆı-̶°ı̶やŁØやŁØªı±ıŸ-や
ま〉i, t《やØ±²ÀやØ±²°Øªæ̶ßØ-²Øやª©-Øª²̶Ł̶やª©-やœ̶やª©ŁıRª̶ªıŸ-╇や
donde i es el tramo de red y t es el subperiodo de traba-

ł©╆や -̶や µ̶°ı̶ÆœØや ま〉i, t) es 1 cuando se realiza manteni-

miento del tramo i en el periodo t y es 0 en caso 

contrario. 

&±や ıß¬©°²̶-²Øや̶ªœ̶°̶°や®³ØやØœや Ø±®³Øß̶やŁØや ª©ŁıRª̶-

ción propuesto se puede emplear en los dos modelos 

matemáticos descritos en la sección 2.

Hkiwtc"40"Fgvgtokpcek„p"fg"nc"rqdncek„p

c0"Qdvgpek„p"fg"Sv"c"rctvkt"fg"Rv"" d0"Qdvgpek„p"fg"nc"rqdncek„p"*Rv-Sv+
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Aplicación y resultados

Para aplicar la metodología propuesta se emplea un sis-

tema de distribución de 19 tramos de red, usando los 

dos modelos matemáticos presentados en la sección 2. 

En ambos casos de estudio se emplea un periodo de 

análisis de un año (8760 h) dividido en cuatro subperio-

dos (trimestres). Los datos de los tramos de red del sis-

tema se ilustran en la tabla 1. 

Los parámetros empleados por el algoritmo NSGA-II 

en los dos casos de estudio son: 

にやや-1ßØ°©やŁØやºØ-Ø°̶ªı©-Ø±╈やｲｰｰｰ╇
にやや²̶±̶やŁØやß³²̶ªıŸ-╈やｲゾ╇
にやや-1ßØ°©やŁØやı-ŁıµıŁ³©±やØ-やª̶Ł̶やºØ-Ø°̶ªıŸ-╈やｲｰ╇
にやや²̶±̶やŁØやı-²Ø°Ô±╈やｹゾや²°ıßØ±²°̶œ╆

Hkiwtc"50"Rqdncek„p"*Pt+Qt+"qtfgpcfc"rqt"
htgpvgu

Nodo

Tramo de red Longitud [m] /1ßØ°©やŁØや³±³̶°ı©±Inicial Final

1 2 1 52.23 16

2 3 2 636.00 7

3 4 3 163.28 19

4 5 4 552.81 16

5 6 5 270.70 14

6 7 6 510.98 20

7 8 7 361.56 21

8 9 8 140.70 12

9 10 9 141.91 15

10 11 10 275.34 18

11 12 11 407.26 24

3 13 12 96.93 11

13 14 13 111.87 22

14 15 14 158.00 14

15 16 15 33.50 19

6 17 16 40.22 11

17 18 17 47.37 19

18 19 18 143.44 16

19 20 19 177.39 13

Hkiwtc"60"Eqfkhkecek„p"fgn"rtqdngoc

Vcdnc"30"Fcvqu"fg"nqu"vtcoqu"fg"tgf

Función objetivo 1 
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Oqfgnq"K<"dcucfq"gp"vcucu"fg"hcnnc

A continuación se presentan los resultados de la aplica-

ción de la metodología de optimización NSGA-II al mo-

delo matemático basado en tasas de falla, propuesto en 

el modelo I de la sección de formulación del problema. 

En la tabla 2 se presentan las tasas de falla y las indispo-

nibilidades de los tramos de red del sistema, las cuales 

se obtienen a partir de datos históricos.

Como el costo de mantenimiento (CM) es directa-

mente proporcional a la longitud de la sección, se asig-

na una constante dada en [$/m], la cual se multiplica 

por la longitud del tramo de red. Esta constante varía 

dependiendo del subperiodo del año. De acuerdo con 

esto, los valores para los cuatro trimestres son 100, 120, 

110 y 140 [$/km], respectivamente. Se consideró una 

longitud máxima permitida de poda de vegetación de 

3500 metros lineales de red. La frecuencia equivalente 

ŁØや ı-²Ø°°³¬ªıŸ-や ¬©°や ³±³̶°ı©や ŁØœや ±ı±²Øß̶や ½や Øœや -1ßØ°©や
máximo de podas permitidas en un tramo de red son 3 

fallas/año y 1 poda, respectivamente (Arias et al., 2012). 

En cada generación del algoritmo NSGA-II se calcula el 

NENS para cada propuesta de mantenimiento y de 

acuerdo con el programa de podas se obtiene el costo 

total de mantenimiento, el cual es trasladado a valor 

presente para todos los subperiodos del año.

A partir de una población inicial aleatoria como la 

ß©±²°̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｵ╇やœ̶やª³̶œやØ-やºØ-Ø°̶œや-©やØ±やŒ̶ª²ıÆœØや
por tratarse de un problema de optimización restringi-

do, la aplicación del algoritmo NSGA-II permite obte-

-Ø°やØœやŒ°Ø-²ØやŁØや1̶°Ø²©やß©±²°̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｶ╇やŁ©-ŁØや
ª̶Ł̶や¬³-²©やŁØやœ̶やº°ÀRª̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-̶や¬°©¬³Ø±²̶や
de solución.

En la tabla 3 se presentan los valores de las funcio-

nes objetivo de las propuestas encontradas en el frente 

de Pareto. A pesar de tener una población inicial de 20 

individuos, en el frente de Pareto óptimo sólo se tienen 

14 propuestas no dominadas, las restantes 6 se encuen-

tran distribuidas en otros frentes de menor calidad.

Modelo II: basado en tasas de crecimiento

A continuación se presentan los resultados de la aplica-

ción de la metodología de optimización NSGA-II al mo-

Vcdnc"40"Vcucu"fg"hcnnc"g"kpfkurqpkdknkfcf"
fg"nqu"vtcoqu"fg"tgf"rqt"vtkoguvtg

Tramo de red

Tasas de falla Indisponibilidad [años]

t1 t2 t3 t4 t1 t2 t3 t4

1 0.089 0.099 0.115 0.125 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002

2 1.081 1.208 1.399 1.526 0.00019 0.00021 0.00024 0.00026

3 0.278 0.310 0.359 0.392 0.00005 0.00005 0.00006 0.00007

4 0.940 1.050 1.216 1.327 0.00016 0.00018 0.00021 0.00023

5 0.460 0.514 0.596 0.650 0.00008 0.00009 0.00010 0.00011

6 0.869 0.971 1.124 1.226 0.00015 0.00017 0.00019 0.00021

7 0.615 0.687 0.795 0.868 0.00011 0.00012 0.00014 0.00015

8 0.239 0.267 0.310 0.338 0.00004 0.00005 0.00005 0.00006

9 0.241 0.270 0.312 0.341 0.00004 0.00005 0.00005 0.00006

10 0.468 0.523 0.606 0.661 0.00008 0.00009 0.00010 0.00011

11 0.692 0.774 0.896 0.977 0.00012 0.00013 0.00015 0.00017

12 0.165 0.184 0.213 0.233 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004

13 0.190 0.213 0.246 0.268 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005

14 0.269 0.300 0.348 0.379 0.00005 0.00005 0.00006 0.00006

15 0.057 0.064 0.074 0.080 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001

16 0.068 0.076 0.088 0.097 0.00001 0.00001 0.00002 0.00002

17 0.081 0.090 0.104 0.114 0.00001 0.00002 0.00002 0.00002

18 0.244 0.273 0.316 0.344 0.00004 0.00005 0.00005 0.00006

19 0.302 0.337 0.390 0.426 0.00005 0.00006 0.00007 0.00007
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delo matemático basado en la tasa de crecimiento, 

propuesto en el modelo II de la sección de formulación 

del problema. Las tasas de crecimiento de la vegetación 

½や Øœや ²ıØß¬©や ²°̶-±ª³°°ıŁ©や ŁØ±ŁØや œ̶や 1œ²ıß̶や ¬©Ł̶や ¬̶°̶や
cada tramo de red del sistema se encuentran en la tabla 

4. El tiempo medio de reparación (r) y la distancia míni-

ma seguridad (dmin) para todos los tramos de red es 1,5 

horas y 1 m, respectivamente.

&-やœ̶やRº³°̶やｷや±Øや©Æ±Ø°µ̶やØœやŒ°Ø-²ØやŁØや1̶°Ø²©やØ-²°Øº̶-

do por el NSGA-II. En la tabla 5 se ilustran las solucio-

nes entregadas por el algoritmo. Se utilizó una pobla- 

ción inicial de 100 individuos. 
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Individuo NENS [kWh] CM[$]

1 54,835 341.421

2 55,584 298.601

3 56,836 265.915

4 57,400 239.053

5 59,815 202.604

6 59,954 196.330

7 60,517 169.469

8 61,288 166.141

9 61,852 139.280

10 65,857 116.313

11 66,468 99.520

12 70,902 84.160

13 74,350 66.231

14 75,621 36.767

Vtcoq""
fg"tgf

Vcucu"fg"etgekokgpvq"]o1c‚q_ Vkgorq"vtcpuewttkfq"fgufg""
nc"¿nvkoc"rqfc"]c‚qu_v3 v4 v5 v6

3 2.:255 3.2499 2.9754 2.;:56 2.47

4 2.7998 2.;:63 2.8326 3.397; 2.47

5 2.8:84 3.288; 2.:;27 2.;822 2.72

6 2.89;4 3.3435 2.7:92 3.3555 2.97

7 2.:484 3.2339 2.8772 2.;265 3.22

8 2.8447 2.;922 2.::;3 3.2796 2.47

9 2.:5;5 3.2;99 2.885; 2.;;48 2.32

: 2.7;62 3.265: 2.7325 3.2295 2.72

; 2.:;:2 3.45:4 2.:364 2.;438 2.47

32 2.8;96 3.2863 2.93;; 2.;337 2.47

33 2.78;6 3.26;9 2.82;6 3.2462 2.97

34 2.8257 3.3353 2.7632 3.3;67 2.97

35 2.8:8; 2.;932 2.8558 3.4469 2.47

36 2.:2:2 3.3:3; 2.7996 3.38;2 2.72

37 2.7268 3.46:9 2.7;63 3.2974 2.72

38 2.747; 2.;623 2.9:52 3.33:9 2.47

39 2.8795 3.3;75 2.86;5 2.;:94 2.97

3: 2.7269 3.3322 2.8348 3.3245 2.47

3; 2.:228 3.4497 2.743; 3.29;3 2.72

Vcdnc"50"Uqnwekqpgu"gpvtgicfcu"rqt"gn"cniqtkvoq"rctc"gn"oqfgnq"K

Vcdnc"60"Vcucu"fg"etgekokgpvq"{"vkgorq"
vtcpuewttkfq"fgufg"nc"¿nvkoc"rqfc
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Kpfkxkfwq RRX"]'_ EO"]&_ Kpfkxkfwq RRX"]'_ EO"]&_ Kpfkxkfwq RRX"]'_ EO"]&_

3 62.564 5450::5 45 6:.943 3980528 67 79.452 ;40968

4 62.8:5 53:0987 46 6;.283 39505:4 68 79.968 ;20879

5 62.:64 53:052: 47 6;.55; 394074; 69 7:.525 ::0532

6 62.;4; 5220794 48 6;.736 3870888 6: 7;.64; :70783

7 63.367 4:70639 49 6;.;75 3720386 6; 7;.75: :309:3

8 63.;25 48;0:83 4: 72.83; 36;0727 72 7;.83: 9809::

9 64.45: 4860965 4; 73.429 367094: 73 82.457 98034;

: 64.:85 4640237 52 73.5:5 35:0:87 74 82.863 940574

; 65.773 4630577 53 73.6;8 3570:53 75 83.472 9308;4

32 65.:77 45;0298 54 74.374 3570394 76 83.5:6 890;34

33 66.495 459079: 55 74.6:9 354046: 77 83.:;4 870:44

34 66.676 4520938 56 74.929 35305;7 78 84.5:4 850697

35 66.792 44908:4 57 74.::2 3460754 79 85.696 85067;

36 67.469 4490244 58 75.748 3450:95 7: 85.6;3 820948

37 67.7;6 44602;: 59 75.:78 3420;6; 7; 85.899 730;75

38 67.:96 4360248 5: 75.;89 3390;36 82 86.4:7 7304;6

39 68.653 3;304;: 5; 76.935 3390748 83 86.84: 690739

3: 69.32: 3;2085; 62 76.::5 3320885 84 87.44: 680:79

3; 69.629 3::0582 63 77.4;5 3280837 85 88.688 650283

42 69.983 3:80:84 64 77.;75 3260267 86 89.587 5:0846

43 69.;5; 39;0;;; 65 78.634 324039; /// /// ///

44 6:.276 3980;87 66 79.284 ;;082; /// /// ///
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Conclusiones

El modelado matemático del problema de manteni-

miento de la vegetación bajo redes aéreas de distribu-

ción incluyó varios aspectos, entre los que se encon- 

traron: disponibilidad de recursos por parte de la em-

presa de distribución, metas de cumplimiento de la 

ª©-R̶ÆıœıŁ̶ŁやØ-やØœや ±ı±²Øß̶や½や °Ø±²°ıªªıŸ-や©¬Ø°̶²ıµ̶やŁØ-

²Ø°ßı-̶Ł̶や¬©°やØœや-1ßØ°©やŁØや¬©Ł̶±や¬©±ıÆœØ±やØ-や³-や²°̶-

mo de red a lo largo del periodo de planeación del 

mantenimiento de la vegetación.

Las tasas de falla por vegetación presentadas en el 

primer modelo matemático, sirvieron como índices de 

sensibilidad adecuados para guiar el algoritmo de opti-

ßı¾̶ªıŸ-や̶や ²°̶µÔ±やŁØœや Ø±¬̶ªı©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶╆や%ØÆıŁ©や̶や
que las tasas de falla eran crecientes con el tiempo, el 

algoritmo enfocaba las actividades de poda de forma 

ßÀ±や ¬°©-³-ªı̶Ł̶や ̶œや R-̶œや ŁØœや ¬Ø°ı©Ł©や ŁØや ¬œ̶-Ø̶ªıŸ-や
(subperiodos 3 y 4).

6-̶や̶œ²Ø°-̶²ıµ̶や¬̶°̶やœ̶±やØœØª²°ıRª̶Ł©°̶±や®³Øや-©や²ıØ-

nen históricos de falla por vegetación, es obtener infor-

mación acerca de las especies vegetales que crecen 

debajo de las redes aéreas energizadas, por ejemplo, las 

²̶±̶±やŁØやª°ØªıßıØ-²©╆や&±²̶±や1œ²ıß̶±や±ı°µØ-やª©ß©やç-ŁıªØ±や
de sensibilidad en el problema multiobjetivo donde se 

minimiza el porcentaje promedio de interrupción en la 

zona de seguridad.

La técnica de optimización multiobjetivo NSGA II 

demostró ser una alternativa favorable para el manejo 

del problema multiobjetivo de mantenimiento de la ve-

getación y permitió encontrar frentes de Pareto con alta 

ŁıµØ°±ıŁ̶Ł╇や ª©-や ³-や -1ßØ°©や ̶¬°Øªı̶ÆœØや ŁØや ±©œ³ªı©-Ø±や
factibles y de buena calidad. La selección de la mejor 

propuesta de mantenimiento encontrada depende de 

œ©±やª°ı²Ø°ı©±やŁØR-ıŁ©±や¬©°やª̶Ł̶やØœØª²°ıRª̶Ł©°̶╆
&œや-1ßØ°©やŁØや©¬Ø°̶°ı©±や-ØªØ±̶°ı©±や¬̶°̶や°Ø̶œı¾̶°やØœや

mantenimiento de la vegetación, como también el 

tiempo de arribo al lugar de trabajo y el tiempo de eje-

cución de la poda, son variables que pueden conside-

rarse para el mejoramiento de los modelos matemáticos 

existentes y la introducción hacia nuevas formas de 

ª©ŁıRª̶ªıŸ-╆
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La consecución de cronogramas de mantenimiento 

de la vegetación a través de modelado matemático y el 

uso de técnicas metaheurísticas de optimización, per-

ßı²Øや̶やœ̶±やØœØª²°ıRª̶Ł©°̶±やœœØµ̶°や³-やª©-²°©œやßÀ±や̶ªØ°²̶-

do de las actividades de poda bajo las líneas aéreas de 

distribución. De igual manera se disminuye la cantidad 

de interrupciones en el suministro de energías eléctri-

cas, provocadas por el contacto de las líneas energiza-

das con los árboles.

Si no se realizan planes de mantenimiento en forma 

conjunta entre los responsables de redes eléctricas y 

poda de vegetación, es posible que aumenten los cortes 

de energía con la consecuente falta de continuidad en el 

S³ıŁ©やØœÔª²°ıª©╇やŁØ±Ø-ª̶ŁØ-̶-Ł©や¬Ô°ŁıŁ̶±やØª©-Ÿßıª̶±や
¬̶°̶やœ©±や³±³̶°ı©±や½やœ̶±やØœØª²°ıRª̶Ł©°̶±╆や6-̶や±©œ³ªıŸ-や̶や
futuro es realizar convenios entre los responsables para 

diseñar e implementar estrategias para planear las ru-

tas de redes eléctricas y siembra de vegetación, de 

acuerdo con las necesidades requeridas, para evitar los 

inconvenientes expuestos en este trabajo.
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