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1. OBIJETO

El objeto del presente pliego es establecer las condiciones técnicas que han de regir el contrato de servicios de

consultoria para la realizacion del proyecto de implementacion de técnicas de inteligencia artificial y optimizacion

para la mejora de la explotacidn de los bombeos y depdsitos de la red de abastecimiento de Miraflores de la Sierra
(proyecto SABIA).

El contrato se enmarca en el Lote 1 del Acuerdo Marco N¢ 247/2021 promovido por Canal de Isabel Il, S.A. para la

realizacion de andlisis BigData e integracion de procesos en entornos cloud, en adelante, A.M. N2 247/2021,

enfocado a realizar trabajos de BigData e Inteligencia Artificial.

El proyecto contemplara las siguientes actividades principales:

o

o

Andlisis de la informacidn disponible.

Analisis e implementaciéon de modelos de inteligencia artificial basados en redes neuronales que mejor
predigan los caudales que medirian los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento de
los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra.

Desarrollo de un modelo hidraulico de transformacién de los caudales predichos para los caudalimetros
o contadores involucrados en el abastecimiento de los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra
que sirva para poder determinar los caudales de entrada y salida de los depdsitos.

Desarrollo de programas de optimizacién que mediante las predicciones de caudales de los modelos de
inteligencia artificial anteriormente referidos proporcionen las mejores consignas ante diferentes criterios
de explotacién, como por ejemplo la minimizacion del consumo energético en los bombeos o la
minimizacion de los tiempos de permanencia en los depdsitos, entre otros criterios implementables que
posteriormente se desarrollan en este pliego.

Desarrollo de informe de contraste de operativa en determinados periodos histdricos, entre las consignas
de bombeo que fueron ejecutadas y las que hubiese indicado el programa optimizador para diversos
criterios de explotacion, de modo que se pueda conocer las ventajas o desempefio de las consignas
optimizadas frente a las que fueron ejecutadas si se hubiesen llegado a implementar en explotacién para
dichos periodos histéricos.

Visualizacion de todas las variables relevantes, tanto de los modelos predictores a desarrollar como de las
que se deriven del programa optimizador: caudales consumidos por los sectores, caudales de entrada y
de salida de los depdsitos, consignas recomendadas de operacidn, tiempos de permanencia en depdsitos
e impulsiones, energia consumida, etc.

2. ANTECEDENTES

El desarrollo de este proyecto estd alineado con diversos objetivos definidos en las siguientes lineas del Plan
Estratégico 2018 - 2030:

Linea Estratégica 1: Asegurar la garantia de suministro.
Linea Estratégica 2: Garantizar la calidad del agua de consumo.

Linea Estratégica 9: Liderar la innovacion y el desarrollo.
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Un objetivo del Area de Conservacidn Sistema Santillana ha sido, desde hace cierto tiempo, disponer de una
herramienta de gestidon que mejore o complemente la operativa habitual que se desarrolla a diario en el sistema
hidraulico de bombeos y depésitos de Miraflores de la Sierra.

Esta mejora pretendida por el Area referida se centraba en intentar minimizar los tiempos de permanencia del
agua en los depdsitos e impulsiones.

Tras reuniones del Area de Conservacién Sistema Santillana con la Subdireccién de 1+D+i, con objeto de enfocar
dicho objetivo de intentar desarrollar una operativa de gestion que mejore la operativa habitual que se desarrolla
adiario en el sistema hidraulico de bombeos y depdsitos de Miraflores de la Sierra, la cual se centra en la actualidad
en un sistema de llenado de los depdsitos mediante consignas dependientes de los niveles en los depdsitos: niveles
maximos y minimos (garantias de suministro de los depdsitos), se procedid, desde el Area de Fomento de
Innovacién de la Subdireccién de 1+D+i, a efectuar un analisis el cual concluyd que no solo podria llegar a realizarse
una operativa que minimizase tiempos de permanencia, sino que también se podria perseguir la minimizacién de
costes de energia u otros criterios de explotacion.

Esto podria conseguirse mediante el desarrollo de dos herramientas fundamentales que son la creacién de los
modelos de inteligencia artificial que sirvan para determinar los caudales de entrada y salida de los depdsitos y de
un programa de optimizacidn que, en funcidon de un determinado objetivo de explotacion, genere las consignas
que optimizan dichos objetivos: minimizacidén de tiempos de permanencia, costes de energia, hibridos de los
anteriores, etc.

Dichos antecedentes motivan la impulsion del presente contrato cuyo pliego de prescripciones técnicas se
desarrolla en este documento.

El desarrollo del proyecto vinculado a la optimizacidn del sistema hidraulico de bombeos y depdsitos de Miraflores
de la Sierra viene motivado por el profundo conocimiento que se tiene del sistema y por el gran nUmero de
elementos de instrumentacidn que dispone, que garantizan un elevado volumen de datos histéricos, necesarios
para desarrollar sistemas de gestidon basados en tecnologias de inteligencia artificial.

El sistema de abastecimiento de Miraflores de la Sierra estd compuesto por varios bombeos encadenados,
comenzando en una estacion elevadora de agua potable, que recoge el recurso de la ETAP de Santillana y eleva el
agua hasta un primer depésito.

Desde ahi se bombea el agua a un segundo depdsito, que abastece a la red del municipio y desde el que se eleva
el recurso hasta un tercer depdsito. Este se encarga de abastecer a red urbana y de bombear el agua a un ultimo
depdsito, que también suministra a la red del municipio.

El agua se almacena en los depdsitos con el fin de ajustar la demanda de agua potable, por parte de los
consumidores, al volumen real tratado por las ETAP. Ademads, estos depdsitos tienen la capacidad de regulacion
del sistema garantizando el abastecimiento cuando existe alguna discontinuidad en los procesos de captacion,

3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

El alcance de este contrato consistird en las actividades necesarias para llevar a cabo la optimizacién del
funcionamiento de la red de abastecimiento de Miraflores de la Sierra.

Este contrato se considera enmarcado como Proyecto dentro de las categorias que se establecen en el apartado 3
del pliego de prescripciones técnicas particulares del A.M. N2 247/2021 en el que se definian las diferentes fases
que podrian contemplar los contratos.

A continuacion, se desarrollan de forma general las tareas, fases o secuencias que seran objeto de ejecucidn por
parte del contratista que obtenga la adjudicacién del contrato.
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3.1 Recopilacién y tratamiento de datos

Definicidn de los datos necesarios y sus caracteristicas, en funcién de la informacion de Canal de Isabel Il
disponible, para los modelos de inteligencia artificial.

Tratamiento y analisis de los datos definidos en el punto anterior.

3.2 Andlisis e implementacion de los modelos de inteligencia artificial y optimizacion

Determinacién de las variables relevantes para los modelos de inteligencia artificial predictores de los
caudales que medirian los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento de los sectores
del municipio de Miraflores de la Sierra, en funciéon de los datos aportados.

Seleccién del tipo de modelo de inteligencia artificial que mejor se adecue a la informacién disponible y
mejores resultados proporcione. Justificacidon objetiva y con métricas estadisticas de esta seleccidn.

Desarrollo de un modelo hidrdulico de transformacion de los caudales predichos para los caudalimetros o
contadores involucrados en el abastecimiento de los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra que
sirva para poder determinar los caudales de entrada y salida de los depdsitos.

Desarrollo de los modelos de cémputo del llenado de depésitos y del tiempo de permanencia en los
depdsitos y en las impulsiones del sistema de bombeos.

Desarrollo del programa de optimizacion que determine las mejores consignas de explotacion de los
bombeos en funcidn de diferentes criterios de operacién: minimizacién de tiempos de permanencia,
minimizacion de costes de energia, hibridos, etc.

3.3 Resultados de contraste de operativa

Prediccion de los caudales que medirian los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento
de los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra mediante redes neuronales. Los residuos (diferen-
cia entre valores medidos y valores calculados) para el conjunto de datos de validacion que el contratista
seleccione, deberan ajustarse lo mejor posible a una distribucion normal con media cero.

Determinacién de las mejores consignas de funcionamiento de las estaciones de bombeo en funcién de
diferentes criterios de optimizacidn, en determinados periodos histéricos registrados por Canal de Isabel
II, S.A., M.P. y su contraste con la operativa de consignas que fue efectuada por Canal de Isabel Il, S.A.,
M.P. evaluando las mejoras obtenidas para cada criterio de explotacién.

4. DESARROLLO GENERAL DE LOS TRABAJOS

4.1 Informacidn disponible en Canal de Isabel Il, S.A., M.P.

Canal de Isabel I, S.A., M.P. facilitara al adjudicatario la siguiente informacion, que se considera necesaria para la

realizacidn de los trabajos:

Datos hidraulicos histdéricos del sistema de abastecimiento objeto de estudio: caudales registrados por
caudalimetros y contadores, alturas de explotacién de los depdsitos, bombeos y todos aquellos que sean
relevantes.

Cartografia actualizada y croquis resumen del sistema de abastecimiento de Miraflores de la Sierra y de
toda aquella que fuese necesaria para una mayor comprension de su funcionamiento.
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La entrega de estos datos no exime al adjudicatario de garantizar su calidad ni de completarlos en caso de ser
necesario.

4.2 Informacidn a recabar por parte del contratista

e  Histdrico completo de los datos meteoroldgicos (temperatura y pluviometria) en las tres estaciones de la
AEMET mads cercanas al municipio de Miraflores. El contratista asumira el posible coste de la obtencion
de los datos referidos anteriormente, por lo que los deberd considerar a la hora de efectuar su oferta
econdmica.

4.3 Trabajos previos: Recopilacion, tratamiento y limpieza de datos

La fase inicial de los trabajos consistira en la definicidn de los datos necesarios y sus caracteristicas, en funcién de
la informacion aportada por Canal de Isabel II, S.A., para los modelos de inteligencia artificial. Se incluirdn, como
minimo, las siguientes variables explicativas como entradas a las redes neuronales:

e Caudales recogidos por los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento de los sectores
del municipio de Miraflores de la Sierra.

e Fechay horaen la que se registré el volumen anterior.

e Mes de la fecha anterior.

e Hora de la fecha anterior.

e Informacién sobre si un dia es laborable, sabado o festivo.

e Temperaturas maxima, media, minima y precipitacion en una estacion meteoroldgicas propuesta por el
contratista y aprobada por el Director del contrato.

Al margen de las variables anteriores, y a propuesta del contratista, se podran incorporar a la definicién de las
redes neuronales variables adicionales que mejoren su capacidad predictiva. Estas variables nuevas seran aproba-
das por el Director del contrato.

Posteriormente, se llevara a cabo el tratamiento y analisis de los datos definidos en los parrafos anteriores. En esta
etapa se eliminaran los datos irrelevantes o duplicados, se completaran aquellos que pudieran faltar y se ajustaran
los errores para garantizar la calidad de los datos.

Se realizara un andlisis para comprender su distribucidn, patrones, tendencias y relaciones entre variables. Se de-
berdn emplear gréficos, tablas y estadisticas descriptivas para visualizar los datos.

Ademds, de la informacidn aportada por Canal de Isabel Il S.A., M.P., el adjudicatario se responsabilizara de reco-
pilar, o solicitar a Canal de Isabel Il, S.A., M.P., en caso de ser necesario, toda aquella informacion que considere
imprescindible para desarrollar los modelos de inteligencia artificial.

Se podran realizar, si se consideraran necesarias, visitas fisicas al sistema de abastecimiento de Miraflores de la
Sierra para llevar a cabo los trabajos con mayor grado de conocimiento.

4.4 Analisis e implementacion de los modelos de inteligencia artificial

El objeto de esta fase serd seleccionar o generar los modelos de inteligencia artificial encargados de predecir los
caudales que medirian los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento de los sectores del
municipio de Miraflores de la Sierra, asi como el modelo hidrdulico que transforma los caudales anteriores que
sirva para poder determinar los caudales de entrada y salida de los depésitos.

El modelo de inteligencia artificial sera aquel que mejor se adecue a los datos disponibles. Para ello, serd necesario
determinar cudles seran las variables mas relevantes para el modelo.
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En esta etapa se podran crear nuevas variables a partir de los datos existentes. Esto podria implicar la
normalizacioén, la codificacién de variables categdricas o la generacidn de caracteristicas derivadas que puedan ser
relevantes.

Se deberdn aplicar técnicas de estadistica o aprendizaje automatico para extraer conocimientos significativos de
los datos.

El tipo de modelo seleccionado estara construido utilizando algoritmos de inteligencia artificial. Se debera justificar
de manera objetiva y con métricas estadisticas esta seleccion. En particular, los residuos (diferencia entre valores
medidos y valores calculados) para el conjunto de datos de validacién que el contratista seleccione, deberan
ajustarse lo mejor posible a una distribucidon normal con media cero. La prueba de ajuste sera alguno de las usadas
normalmente en estadistica: Kolmogdérov-Smirnov, Anderson-Darling, etc.

4.5 Desarrollo del optimizador.

El objeto de esta fase sera realizar un programa efectuado en Python que sera el encargado de determinar las
pautas dptimas de bombeo en las elevadoras del sistema de Miraflores, de modo que se minimicen los tiempos de
permanencia en los depdsitos o se minimice el coste de la energia o de la potencia requerida, u otros metas que
se podran definir mediante diferentes funciones objetivo.

Dicho programa se denominara optimizador y funcionard empleando el solver de Knitro de la empresa Artelys:

Knitro es una herramienta disefiada para resolver problemas de optimizacién no lineal a gran escala. Knitro
puede manejar una amplia gama de problemas, desde optimizacién continua sin restricciones hasta progra-
mas no lineales mixtos con restricciones enteras (MINLP). Utiliza algoritmos sofisticados como métodos de
punto interior y programacién secuencial cuadratica para encontrar soluciones locales eficientes.

Canal de Isabel Il pondra a disposicion una licencia de Knitro tipo servidor que sera la empleada en la cons-
truccidn y uso del optimizador.

El optimizador evaluara dichas consignas en funcion del criterio de optimizacidn que se pretenda conseguir
(optimizacion de coste de energia, de tiempos de permanencia, etc.), de las variables iniciales de estado de los
depdsitos (volumenes iniciales y tiempos de permanencia), de las restricciones sobre las variables de los depdsitos
y bombeos (volimenes minimos y maximos no superables, rangos de caudales de bombeo admisibles, etc.) y de
los caudales previstos que entren o salgan de los depdsitos y que se determinaran en funcidn de los caudales
predichos por los modelos referidos en el anterior apartado, o bien de datos histéricos cuando se desarrollen los
trabajos de contraste.

4.6 Resultados

La empresa adjudicataria entregard los siguientes productos finales al término del contrato:

e Modelos de inteligencia artificial predictores de caudales recogidos por los caudalimetros involucrados en
el abastecimiento de los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra.

e Modelo de transformacién de caudales predichos para los caudalimetros o contadores involucrados en el
abastecimiento de los sectores del municipio de Miraflores de la Sierra que sirva para poder determinar
los caudales de entrada y salida de los depdsitos.

e Programa optimizador que permita generar las consignas de bombeo en funcién de diferentes criterios
de optimizacién para la explotacion.
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Herramienta de visualizacién o notebooks (Databricks o Jupyter) de las consignas de operacién 6ptimas y
de todas las variables relevantes, tanto de los modelos desarrollados, como de operacion del sistema
analizado.

Informes del proceso de contraste de operativa.

Informe final que recogera la justificacion de la seleccién de los modelos desarrollados y una descripcion
detallada de los trabajos realizados.

4.7 Seguimiento del desarrollo del proyecto y entrega de resultados

El seguimiento del contrato se realizara mediante reuniones periddicas, en general semanales, donde se
revisaran las tareas realizadas y se planificaran las actividades a realizar.

Reuniones extraordinarias a convocar por cualquiera de las partes del contrato (Canal de Isabel Il S.A.,
M.P., o contratista) en funcién del desarrollo del proyecto.

La ejecucion del proyecto se materializara con la entrega de informes parciales o finales, cuadernos o
notebooks, librerias y codigo fuente desarrollado.

Presentacion de los resultados finales de los desarrollos de los modelos de inteligencia artificial y de los
programas de optimizacidn realizados, mediante los notebooks de calculo y visualizacion.

Presentacidn de informes finales de resultados y de contraste de operativa.

Transferencia de conocimiento para los usuarios finales que utilizaran las herramientas desarrolladas: mo-
delos de inteligencia artificial predictores de caudales, programa de optimizacién, notebooks y librerias
efectuados.

5. TECNOLOGIAS Y PRODUCTOS

Durante el desarrollo de los trabajos se utilizardn diversas tecnologias y productos que aseguren la eficiencia,
seguridad y calidad del producto final.

Se detalla a continuacion la descripcidn de las principales tecnologias, productos y lenguajes de programacién que

son susceptibles de ser empleados.

5.1 Azure

Descripcién: plataforma de servicios en la nube de Microsoft que proporciona una amplia gama de servi-
cios de computacion en la nube, almacenamiento, bases de datos, redes, analisis, inteligencia artificial,
internet de las cosas (loT), desarrollo y gestién de aplicaciones.

Componentes principales requeridos:

— Azure Databricks: Plataforma de andlisis colaborativo basada en Apache Spark, que facilita la
integracion de Big Data, analisis avanzado y Machine Learning. Permite a los equipos de datos y
analisis trabajar juntos en tiempo real, proporcionando un entorno optimizado para la ejecucidn
de trabajos de andlisis de grandes volumenes de datos.

—  Azure Data Lake Storage Gen2: Servicio de almacenamiento disefiado especificamente para Big
Data, que combina las capacidades de escalabilidad de un Data Lake con las caracteristicas
avanzadas de un sistema de archivos. Permite almacenar y analizar grandes cantidades de datos
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estructurados y no estructurados de manera eficiente, proporcionando alta escalabilidad,
rendimiento optimizado y soporte para acceso jerarquico a datos.

Uso principal:

— Hospedar aplicaciones

—  Gestionar bases de datos

— Realizar andlisis de datos

— Desarrollar y probar software

— Implementar aplicaciones de inteligencia artificial
— Asegurar redes y datos

5.2 Python

Descripcién: lenguaje multiparadigma con amplia biblioteca estandar y un ecosistema de paquetes
externos que permiten a los desarrolladores abordar, desde desarrollo web y automatizacién de scripts,
hasta analisis de datos y desarrollo de inteligencia artificial.

Uso Principal: se empleard para analizar, tratar y visualizar los datos que proporcione Canal de Isabel I,
S.A., M.P., para desarrollar los modelos de inteligencia artificial predictores de los consumos en los
sectores de Miraflores de la Sierra, asi como para desarrollar el programa, librerias y notebooks precisos
para la optimizacidn de consignas de los bombeos del sistema de Miraflores de la Sierra.

5.3 Spark

Descripcién: marco de trabajo para procesamiento de datos a gran escala. Admite multiples lenguajes de
programacién y esta optimizado para trabaja en clusters distribuidos, permitiendo el procesamiento
paralelo de grandes conjuntos de datos.

Uso Principal: Procesamiento distribuido de datos en Databricks.

5.4 Knitro

Descripcidn: Knitro es una herramienta disefiada para resolver problemas de optimizacién no lineal a gran
escala. Knitro puede manejar una amplia gama de problemas, desde optimizacidn continua sin
restricciones hasta programas no lineales mixtos con restricciones enteras (MINLP). Utiliza algoritmos
sofisticados como métodos de punto interior y programacion secuencial cuadratica para encontrar
soluciones locales eficientes.

Uso Principal: Construccién y uso del optimizador. El uso de Knitro se acometera como una libreria a
importar en el cddigo Python del programa o cuadernos a desarrollar para el optimizador.

5.5 Herramientas y Entorno de Desarrollo

El desarrollo de todos los programas se efectuard en una maquina virtual, alojada en Azure, que configurard
Canal de Isabel Il y a la que se dard acceso al contratista.

Dicha maquina virtual correra en sistema operativo Windows 11 y tendra cargado Visual Studio Code para el
desarrollo de la programacion en Python, asi como las librerias y licencia correspondiente de Knitro.

Pagina 10 de 38



Canal de Isabel I, Sociedad Andnima, M.P. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccién 8, Hoja M-534929. Inscripcion 12. Denominacién en inscripcion 126, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

Canal<Y

Contrato Basado para de implementacién de técnicas de IA y optimizacién de la explotaciéon de los
de Isabel ll

bombeos y depdsitos que abastecen a Miraflores de la Sierra. Contrato N2 59/2025

Sobre dicha maquina, Canal de Isabel Il configurara el entorno virtual para trabajar con los notebooks a desa-
rrollar.

El equipo de desarrollo trabajara en la infraestructura proporcionada por su empresa, garantizando unas

buenas condiciones de conexidn a internet e interaccién con la maquina virtual configurada por Canal de
Isabel II, S.A., M.P.

6. ESPECIFICACION DE REQUISITOS

En este apartado se especifican los requisitos necesarios para el desarrollo del proyecto y que serdn considerados

en la generacion de los entregables que se definen en los apartados 7 y 8 de este pliego.

Todos los desarrollos Python se realizardn con una versidn del interprete igual o posterior a la 3.12.

6.1 Requisitos funcionales

En esta seccion se detallan las capacidades y funciones especificas minimas que seran exigidas en los entregables.

Estos requisitos deberan permitir a los usuarios finales interactuar con la informacidn, visualizar los datos de forma

clara y obtener conclusiones relevantes sobre los valores de los modelos de prediccidén y sobre las consignas

generadas por el optimizador:

RF-001 - Formato y estructura de los Notebooks: cada notebook debera incluir secciones bien definidas
qué expliquen su objetivo, el flujo de trabajo y los resultados obtenidos. Deben tener titulos, subtitulos y
comentarios que faciliten su comprension.

RF-002 - Reproducibilidad: los notebooks deben ser completamente reproducibles, es decir, cualquier
usuario con acceso a los datos y entorno de ejecucion debe poder ejecutar todas las celdas sin errores y
obtener los mismos resultados.

RF-003 - Librerias compatibles con Databricks: deberan emplearse librerias estandar y compatibles con
Databricks como SparkML, MLlib, PySpark, Pandas y otras de machine learning compatibles con Apache
Spark.

RF-004 - Gestion de Dependencias: los notebooks deberan incluir una lista de todas las dependencias
(librerias, versiones especificas, etc.), preferiblemente utilizando archivos de entorno, para facilitar la
instalacion y replicabilidad.

RF-005 — Preprocesamiento de Datos: los notebooks deben aprovecha las capacidades de procesamiento
distribuido de Spark para manejar grandes volimenes de datos, incluyendo limpieza, normalizacién y
transformacidn de caracteristicas.

RF-006 - Visualizacion de datos: los notebooks deben incluir visualizaciones, como graficos interactivos y
dashboards integrados, que permitan interpretar patrones y relaciones en los datos de manera efectiva.

RF-007 — Andlisis estadistico: implementar analisis estadistico utilizando SparkML o PySpark para
garantizar que el procesamiento de datos sea escalable y eficiente, incluso con grandes conjuntos de
datos.

RF-008 — Evaluacion de los modelos de inteligencia artificial en Databricks: cada notebook debe incluir
una seccion para la evaluacion de los modelos de inteligencia artificial utilizando métricas adecuadas y
comparar el rendimiento de diferentes modelos o versiones del modelo en Databricks.

RF-009 — Evaluacién del optimizador en los cuadernos o notebooks: cada notebook debe incluir una
seccién para la evaluacion del comportamiento del optimizador, a nivel de tiempos de computacién,
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codigos generados por el solver de Knitro, tratamiento de errores, métricas de convergencia hacia
minimos absolutos, u otras que pudiese proponer el contratista.

e RF-010 - Comentarios detallados y resumen de resultados: El cddigo en los notebooks debe estar bien
comentado, explicando el propdsito de cada bloque, especialmente en las celdas criticas o complejas.
Ademas, deben concluir con un resumen de los resultados obtenidos, las conclusiones derivadas de los
analisis y posibles dreas de mejora o iteraciones futuras.

e RF-011 - Visualizaciones y graficos: los notebooks incluirdn secciones o bloques de visualizacién de los
datos tanto de los modelos de inteligencia artificial, del modelo de transformacién, de los mas relevantes
del sistema de abastecimiento, tales como altura de agua en el depésito, arranque y parada de las bombas,
etc., o de las consignas de optimizacidn, u otros resultados relevantes que se precisen a determinacidn
del Director del contrato.

e RF_012 - Exportacion de datos: los notebooks de programacion deberan disponer de secciones en las
gue se disponga la exportacién de los datos referentes a cdlculos intermedios, resultados finales, asi como
registros de los solver de los modelos de inteligencia artificial y de optimizacidn.

e RF-013 - Paquetes Python: el desarrollo de los paquetes Python se realizarad de forma que garantice el
correcto funcionamiento del cddigo y facilite su lectura.

- Seincluird un sistema de trazas que permita registrar las incidencias durante la ejecucién del cédigo.
Este sistema debera incluir, como minimo, tres tipos de trazas: registro de errores, trazas de
desarrollo y traza informativas.

- Seintentarad evitar que el cédigo falle de forma silenciosa. Ante cualquier situacion andmala de debe
escribir una traza. Cuando se considera necesario se incluirdn, aseveraciones (asserts) en el cédigo
para comprobar que se esta ejecutando de forma correcta.

- En la medida de lo posible, el disefio de los programas debera ser seguir un modelo orientado al
objeto.

- El cédigo debera seguir las normas aceptadas por la comunidad de programadores en Python y que
se recogen en el documento “PEP 8 — Style Guide for Python Code”.

- Todos los paquetes, mddulos, clases y funciones deberan estar documentados mediante “docstrings”
siguiendo las recomendaciones recogidas en el documento “PEP 257 — Docstring Conventions”.

- Sedeberanincluir “type hints” para todos los elementos (clases, funciones, variables, etc) que formen
los programas (PEP 484 — Type Hints).

- El cddigo debera revisarse con un “linter” (p. ejem. Pylint). El Director del Proyecto establecera que
advertencias, de la generadas por el “linter”, es necesario corregir.

- Una vez que los programas funcionen correctamente se realizard un refactorizado del cédigo para
mejorar su mantenimiento.

6.2 Requisitos no funcionales
En este apartado se recogen los requisitos minimos no funcionales que establecen los criterios de los principales
atributos de calidad que deberan cumplir el modelo y el visualizador.

e RNF-001 - Escalabilidad: los notebooks deben estar disefiados para escalar eficientemente en los clusters
de Databricks, aprovechando la capacidad de procesamiento paralelo y distribuido.

e RNF-002 - Rendimiento: se debera priorizar la eficiencia en la ejecucion del cddigo, minimizando la
latencia y reduciendo el tiempo de ejecucidn.
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RNF-003 - Acceso: los notebooks deberan estar protegidos mediante controles de acceso adecuados,
asegurando que solo usuarios autorizados puedan visualizar o modificar el contenido, utilizando las
funcionalidades de control de acceso de Azure.

RNF-004 - Facilidad de actualizacion: los notebooks deben ser disefiados para permitir actualizaciones
sencillas, facilitando la incorporacién de nuevas funcionalidades o mejoras en el rendimiento sin
necesidad de realizar cambios disruptivos.

RNF-005 — Interoperabilidad: los notebooks deben estar integrados con sistemas de control de versiones
como Git en Azure DevOps, asegurando que puedan ser facilmente compartidos, revisados y versionados.

RNF-006 — Integridad: se debera garantizar la integridad de los datos y la coherencia entre los mostrados
en el visualizador y los de origen.

6.3 Requisitos técnicos

En este apartado se especifican los requisitos minimos a nivel técnico necesarios para el desarrollo de los trabajos.

RT-001 - Infraestructura: El equipo de desarrollo de la empresa adjudicataria desarrollarad el modelo en
una maquina virtual alojada en Azure y configurada por Canal de Isabel Il, S.A., M.P, conectdndose desde
la infraestructura proporcionada por su propia empresa, garantizando condiciones dptimas de conexion
a internet e interaccidn fluida con la maquina virtual.

RT-002 - Tecnologia: el modelo de inteligencia artificial y el optimizador se desarrollaran utilizando las
tecnologias indicadas en el apartado 5 del presente pliego.

6.4 Entregables

En esta seccidn se incluye informacion adicional sobre los entregables. Todos los elementos mencionados en este

apartado seran validados por el Director del Contrato de Canal de Isabel Il, S.A., M.P. y tratados como requisitos

de cara a la aceptacion formal de las prestaciones del objeto del contrato.

6.4.1 Planificacion

Cronograma: se elaborard un documento detallado que especifique el calendario de todas las actividades
y tareas fundamentales del proyecto, incluyendo fechas de inicio y fin, asi como hitos importantes.

6.4.2 Analisis de datos

Informe de analisis de datos: se redactara un documento que detalle el analisis de los datos, incluyendo
un resumen de la calidad de los datos, las transformaciones necesarias y visualizaciones y estadisticas
descriptivas que resuman las relaciones entre las variables principales y las posibles tendencias o patro-
nes.

Notebooks de trabajo: se entregaran los notebooks desarrollados para realizar el preprocesamiento de
datos y el andlisis exploratorio.

6.4.3 Disefio y validacion del modelo de inteligencia artificial

Analisis comparativo de los tipos de modelos analizados y especificacion del modelo seleccionado con
métricas: comparacion detallada de los distintos modelos de inteligencia artificial, incluyendo métricas de
rendimiento y justificacién del modelo seleccionado. Deberd destacar ventajas y desventajas de cada
enfoque y el motivo de la eleccion final.
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Informe de validacién de los modelos ajustados: documento que incluye la validacion final de los modelos
ajustados utilizando un conjunto de datos de prueba independiente, con una descripcidn de las métricas
de rendimiento obtenidas. Debe incluir también cualquier ajuste final realizado antes de la
implementacion.

Informe de validacion del modelo de transformacion: documento que desarrolle la validacién del modelo
hidraulico de conversidn de caudales previstos por los modelos de inteligencia artificial a los caudales de
entrada y salida de los depdsitos.

6.4.4 Disefio y validacion del optimizador

Anilisis de validacion de modelos hidraulicos: evaluacion de los modelos de llenado de los depésitos,
modelos de tiempo de permanencia en los depdsitos, modelos de tiempo de permanencia en impulsiones,
modelos de funcionamiento hidrdulico de los bombeos y comparacién de los resultados predichos por
estos con los registrados al someterlos a datos histéricos.

Anidlisis y validacién del optimizador: evaluacion del funcionamiento de las librerias y notebooks de
optimizacién a desarrollar para cada funcion objetivo o criterio de optimizacidon que se requieren en el
apartado 8 de este pliego.

6.4.5 Implementacion y andlisis de resultados

Plan de implementacion en Databricks: un documento detallado que describa los pasos necesarios para
desplegar el modelo de inteligencia artificial en el entorno de Databricks, incluyendo la configuracion del
entorno, la integracion del modelo y la programacion de tareas automatizadas para su ejecucion.

Cuadernos o notebooks con los resultados de los modelos de inteligencia artificial y variables mas rele-
vantes: cuadernos con informacién tabular y grafica que presentan los resultados de los modelos de inte-
ligencia artificial, asi como del modelo de transformacion de caudales, junto con las variables mas rele-
vantes del sistema de abastecimiento.

Cuadernos o notebooks con los resultados del optimizador: cuadernos o notebooks a desarrollar para
cada criterio de optimizacion requerido en el apartado 8 de este pliego [funciones objetivo de optimiza-
cion]. Se incluyen aqui todos los cuadernos precisos para desarrollar los informes de resultados requeridos
en el apartado 8.

6.4.6 Traspaso

Manual de usuario: se redactara un documento que contenga las instrucciones detalladas sobre cdmo
utilizar los programas, librerias y notebooks que se desarrollen.

Programa y planificacion de la transferencia de conocimiento: se elaborara un plan que describa los
contenidos y duracién de las sesiones de formacién y transferencia de conocimiento al personal de Canal
de Isabel I, S.A., M.P.

Transferencia de conocimiento: se mantendran sesiones de capacitacion y traspaso del conocimiento
sobre los programas, librerias y notebooks desarrollados, incluyendo grabaciones de las sesiones
conforme al programa establecido.
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6.4.7 Mantenimiento en periodo de garantia

e Correcciones: se llevardn a cabo las posibles correcciones de posibles errores detectados, realizando
actualizaciones puntuales.

e Actualizacion de la documentacidn: se revisard y actualizaran todos los documentos relevantes para
reflejar los cambios realizados durante el mantenimiento correctivo.

7. DESARROLLO ESPECIFICO DE LOS TRABAJOS DE PREDICCION DE CAUDALES MEDIANTE IA

El objetivo ultimo de las tareas descritas en este apartado es el cdlculo del caudal de entrada y salida de los dep6-
sitos de la red de abastecimiento de Miraflores de la Sierra. El trabajo se divide en dos partes; en la primera se
estima los caudales predichos por los caudalimetros o contadores involucrados en el abastecimiento de los secto-
res del municipio de Miraflores de la Sierra mediante modelos de inteligencia artificial (I1A). En la segunda, se desa-
rrollara un modelo hidraulico de transformacion de los caudales referidos con anterioridad, a caudales de entrada
y salida de los depdsitos.

Cada una de las dos partes en las que se divide el trabajo quedara implementada en un paquete Python. El cddigo
de chequeo y validacién de los dos paquetes se entregara en cuadernos o notebooks tipo Jupyter o Databricks.

Se entregara un informe parcial al finalizar el desarrollo del médulo de inteligencia artificial y un informe final al
terminar los trabajos. Este ultimo debera incluir una manual de usuario de los dos paquetes Python de célculo de
caudales.

El almacenamiento de datos y resultados se realizard en una base de datos relacional. La estructura de la base de
datos sera propuesta por el contratista y aprobada por la Direccidn del Contrato.

7.1 Predicciéon del caudal registrado de los caudalimetros o contadores

Se construirad una red neuronal del tipo "Recurrent Neural Network" para cada uno de los siete equipos de medida
de caudal instalados en la red de abastecimiento del municipio de Miraflores de la Sierra. Estas redes neuronales
deberan poder estimar el caudal en cada uno de los equipos para 24 horas en el futuro. El intervalo entre caudales
predichos sera de una hora. Cada una de las redes neuronales sera independiente de las demas.

La arquitectura destallada de la red (Bidirectional Recurrent Neural Networks, Long Short Term Memory, etc.) sera
propuesta por el contratista y aprobada por el Director del contrato.

Se incluirdn, como minimo, las siguientes variables explicativas como entradas a las redes neuronales:

Histérico de caudal en cada uno de los equipos de medida de caudal.

Fecha y hora en la que se registré el caudal en cada uno de los equipos de medida de caudal.

Mes de la fecha y hora en la que se registro el caudal en cada uno de los equipos de medida de caudal.
Hora de la fecha y hora en la que se registré el caudal en cada uno de los equipos de medida de caudal.
Informacion sobre si un dia es laborable (segun los calendarios oficiales publicados por la Comunidad de
Madrid y el Ayuntamiento de Miraflores de las Sierra), sdbado o festivo.

e Temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima y precipitacién en una estacién meteo-
rolégicas propuesta por el contratista y aprobada por el Director del contrato.

Al margen de las variables anteriores, y a propuesta del contratista, se podran incorporar a la definicién de las
redes variables adicionales que mejoren su capacidad predictiva. Estas variables nuevas seran aprobadas por el
Director del contrato.

Las salidas de las redes neuronal seran las predicciones del caudal en cada uno de los equipos de medida de caudal
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Las redes neuronales se construiran a partir de un maximo de cinco afios de datos con un intervalo entre cada dato
de una hora. La divisién de estos datos entre conjunto de entrenamiento y conjunto de prueba queda a juicio del
contratista.

El contratista realizard todas las tareas relacionadas con la preparacién y limpieza de datos.

La calidad de las predicciones se valorara analizando el comportamiento de las diferencias entre los valores medi-
dos y los calculados, es decir, los residuos. La distribucién de dichos residuos debera ser lo mas parecida posible a
una distribuciéon normal con media cero; lo que en estadistica se conoce como ruido blanco. La comprobacién de
normalidad se realizara con alguna prueba analitica estandar tal como Kolmogdrov-Smirnov o Anderson-Darling.

Para comparar el desempefio de las redes neuronales con otros enfoques "mas tradiciones" se desarrollard un
modelo de serie temporal clasico para cada uno de los equipos de medida de caudal. La distribucién de residuos
de estos modelos clasicos debera ser, también, lo mds parecida posible a una distribucién normal con media cero.

Ademads de las dos comprobaciones anteriores, el contratista podra utilizar cualquier otra métrica que considere
adecuada para garantizar el buen desempefio de las redes neuronales.

Canal de Isabel Il S.A., M.P. pondra a disposicion del contratista los datos de los que dispone en sus bases de datos
corporativas y que sean necesarios para el desarrollo de los trabajos. Cuando la informacién necesaria no esté en
posesion de Canal S.A., M.P. y sea necesario recurrir a otras fuentes, los posibles costes de adquisicién de la infor-
macién correran a cargo del contratista.

Con vistas a la posible puesta en produccién de las redes neuronales, estas deberdn contar con un mecanismo que
monitorice la calidad de las predicciones de forma que, si en algin momento la red neural deja de funcionar de
forma correcta, se genere una alarma de forma automatica.

El entrenamiento y ejecucién de las redes neuronales se realizard en Databricks.

7.2 Calculo de caudales de entrada y salida de los depdsitos

A partir de los caudales de cada uno de los equipos de medida de caudal se desarrollara un modelo hidraulico de
transformacién que calculara el caudal de entrada y salida de cada uno de los depdsitos. Dicho calculo se basara
en sumar o restar las lecturas, histdricas o predichas, de los equipos de medida de caudal, ademas de los caudales
impulsados desde las estaciones elevadoras del sistema de Miraflores de la Sierra.

8. DESARROLLO ESPECIFICO DE LOS TRABAJOS RELATIVOS AL OPTIMIZADOR
8.1 Descripcion del optimizador

El optimizador sera un programa desarrollado en Python que servira para evaluar las mejores consignas de bombeo
de cada elevadora del Sistema Miraflores de la Sierra, para un determinado periodo temporal, en funcién de:

El objetivo de optimizacidn que se pretenda, el cual vendra determinado por la funcién objetivo a optimizar.

Los caudales predichos por los modelos de inteligencia artificial, descritos en el apartado anterior, para los equipos de medida de caudal
de la red de abastecimiento de Miraflores de la Sierra.

Los estados iniciales de los que parta la optimizacion:

Voluimenes iniciales en los depdsitos

Tiempos de permanencia iniciales en los depositos.

Secuencia de caudales bombeados anteriores al periodo a optimizar.

Secuencia de tiempos de permanencia en los depdsitos anteriores al periodo a optimizar.

Las consignas de bombeo se refieren a los caudales que deberan impulsar las bombas para cumplir con determi-
nados objetivos. Para cada bombeo seran, en caso de resolucién a escala diaria y discretizacion horaria, los 24
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caudales correspondientes a cada una de las horas del dia objeto de optimizacidn. [l [véase apartado: Programacion nimero de
pautas o consignas de bombeo]

El optimizador determinara las consignas referidas de modo que minimicen el valor de una determinada funcién
objetivo que se desee procesar.

El optimizador incluira las siguientes funciones objetivo en su programacion:

El coste de la energia consumida.

El coste de la potencia consumida.

El coste eléctrico incurrido.

El tiempo de permanencia en los depdsitos

El tiempo de permanencia por el volumen.
Hibridas como combinacién de las anteriores.
Otras a aprobar por la Direccion del contrato.

El solver de optimizacidn que se encargard de resolver el problema de minimo de la funcién objetivo, sera Knitro
de la empresa Artelys.

Dicho solver de optimizacidén se importard como una libreria desde el programa optimizador para el cdmputo de
las consignas, las cuales seran las soluciones o incégnitas al problema de minimo que se pretenda ejecutar.

El optimizador determinara las consignas de modo que estas obtengan el minimo de las funciones objetivo a pro-
cesar, teniendo en cuenta las restricciones correspondientes.

Las restricciones se aplicaran a:
Los valores de los volimenes en los depésitos.
Los valores de caudales de bombeo para cada elevadora.
Otras opcionales que podra elegir el usuario:
Restriccion al tiempo de permanencia maximo admisible en cada depésito.

Restriccion relativa al volumen correspondiente a la hora final del dia objeto de optimizacidn: 23:00-24:00, en caso de resolucion a

escala diaria y discretizacién horaria [*] [véase apartado: Programacion numero de pautas o consignas de bombeo]

Restriccion relativa al tiempo de permanencia de la hora final del dia objeto de optimizacién: 23:00-24:00, en caso de resolucién a
[*] [véase apartado: Programacion numero de pautas o consignas de bombeo]

escala diaria y discretizacién horaria.
El optimizador tendrd la capacidad de realizar diferentes evaluaciones de la obtencién de los caudales en las ele-
vadoras, mediante la prueba de diferentes puntos de arranque o puntos iniciales de estimacién de las soluciones.

De este modo, el optimizador podra detectar diferentes minimos locales que satisfagan las restricciones a procesar.
El objetivo ultimo es obtener la solucidn que proporcione el menor valor de la funcién objetivo a procesar para
todas las evaluaciones realizadas; en ultima instancia ese menor valor podrad llegar a coincidir con el minimo abso-
luto, lo que representaria el mejor de los escenarios posibles en relacién con la resolucién del problema: obtencion
de las consignas de bombeo que haga minimo el valor de la funcion objetivo seleccionada cumpliéndose las restric-
ciones.

Dicho minimo absoluto podra o no aparecer dentro del nimero de evaluaciones que se efectue. En principio, a
mayor numero de evaluaciones mayor probabilidad existira de obtener el minimo absoluto, pero mas tiempo de
cémputo se precisara.

Como la obtencién de dicho minimo absoluto no estd garantizada, el optimizador trabajara con un cierto numero
de evaluaciones éptimo y escogerd, como solucion, la que aporte el menor de los minimos obtenidos de la funcion
objetivo en dicho numero de evaluaciones o simulaciones [pauta dptima de bombeo].
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La determinacién del nimero de evaluaciones éptimo serd uno de los trabajos que se precisara realizar, por parte
del contratista, para configurar adecuadamente el optimizador. Este aspecto se trata mdas adelante en este pliego.

8.2 Caracteristicas del optimizador:

El optimizador deberd tener las siguientes cualidades:
Robusto:

Su programacidn debera prever cualquier excepcion o fallo que desborde su ejecucion. A tal efecto se realizaran las correspondientes pruebas.
Enfocado al rendimiento:

La algoritmia deberd desarrollarse de modo que proporcione funciones o procedimientos que minimicen los tiempos de ejecucion y reduzcan
cuellos de botella en su ejecucion secuencial.

Susceptible de ser productivizado:

El optimizador debera ser programado de tal modo que pueda ser susceptible de ser productivizado tras la conclusion del contrato, en una
etapa posterior. Dicha productivizacidn no es objeto de este contrato.

Debera ser concebido, estructurado y programado como un elemento que permita su implementacién en servidores o maquinas de Canal
funcionando bajo entorno Windows.

Con tal objetivo, el programa optimizador seria, basicamente, como una gran funcidn escrita en Python, que recoja de manera estructurada las
variables de entradas o inputs necesarios para poder realizar los calculos de optimizacion, incluya los modelos de llenado de depésitos y tiempos
de permanencia en depdsitos e impulsiones, desarrolle la programacion de las funciones objetivo, configure la optimizacién con el solver de
Knitro y que tenga como salida principal, la pauta de caudales bombeados éptima, en cada bombeo, en funcién de una determinada funcién
objetivo seleccionada, asi como los resultados de las diferentes evaluaciones o simulaciones requeridas para llegar a obtener dicha pauta ép-
tima.

Dicha gran funcidn seria llamada y ejecutada como una libreria de optimizacion desde los entornos de programacion o desarrollo y en el futuro
desde los entornos de produccién. En sendos entornos se habria instalado la correspondiente licencia de Knitro.

Esta gran funcidn sera llamada a ejecucion desde el entorno de programacion o desde cuadernos de programacion notebooks tipo Databricks
o Jupyter, durante la ejecucidn del contrato, o bien, desde los entornos de produccién tras la conclusién del contrato.

En adelante, en este pliego, el término notebook se refiere a un cuaderno de programacion de Databricks o Jupyter. Los notebooks a desarrollar
podran efectuares en uno u otro sistema. La decisidn de realizar cada notebook preciso, en uno u otro sistema, se tomara por la Direccion del
Contrato, asesorada por el contratista, cuando se inicie el contrato.

Configurable por el usuario:

Las optimizaciones a realizar por el programa optimizador podran ser parcialmente configuradas por el usuario, en ciertos pardmetros.

El usuario serd aquel que invoque al programa optimizador desde, por ejemplo, los notebooks que habra que realizar, en este contrato, para
procesar o posprocesar las simulaciones, o en la fase de productivizacidn, posterior a este contrato, aquel que tenga la responsabilidad desde
el centro de telecontrol de invocar la ejecucion del optimizador.

En este sentido, los datos estructurados que constituyan las variables de entrada del programa optimizador incluiran las variables susceptibles
de ser elegidas por el usuario. Estas podrdn ser, entre otras, por ejemplo:

Eleccién de la funcién objetivo y sus posibles variables que la definan.

Eleccién de restricciones opcionales y sus posibles variables que las definan.

Eleccién del nimero de consignas de bombeo o incdgnitas objeto de optimizacidn, en funcién de la escala de resolucion que se desee
implementar; por ejemplo: 24 consignas horarias [periodo de optimizacién diario].

Eleccién de la discretizacion de la duracién de cada consigna de bombeo: por ejemplo: 1 hora [horaria].
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8.3 Fases de desarrollo del optimizador:

El desarrollo del optimizador se realizara en dos etapas o fases diferentes:

Fase O1: Optimizador para el sistema constituido por un bombeo y un depdsito
Fase 02: Optimizador para el sistema integral del Miraflores.

El motivo de efectuar una primera fase simplificada como la de un sistema constituido Unicamente por un bombeo
y un depdsito es que permitird implementar, practicamente, todos los modelos hidraulicos, funciones clave, asi
como establecer la configuracion del solver [Knitro], a una escala reducida suficiente para poder desarrollar, es-
tructurar, evaluar y analizar, con perspectiva, la base de programacion que luego se habra de extender a los 4
bombeos y 4 depdsitos que constituyen el sistema integral de Miraflores que se pretende optimizar.

8.3.1 Fase 01: Optimizador para el sistema constituido por un bombeo y un depésito:

La primera etapa consistira en generar un programa completo escrito en Python que sirva para obtener las
consignas de un bombeo que eleva las aguas a un depdsito del cual derivan los caudales para los sectores
abastecidos desde este.

El bombeo y el depdsito podra ser cualquiera de los incluidos en el sistema de Miraflores y que determine el
Director del contrato, al principio de la fase. Los mismos, podran ser incluso ficticios o hipotéticos pues el
objeto de esta fase, como se ha referido anteriormente, es construir la base y estructura general de progra-
macion para su escalado posterior a la implementaciéon completa para el sistema real de Miraflores [Fase 02].
En esta fase, los caudales de derivacion del depdsito podrdn ser los determinados por el predictor, o bien,
caudales de prueba arbitrarios.

El programa del optimizador incluira las funciones de calculo de:

Determinacion de los caudales entrantes y salientes del depdsito en funcién de los caudales predichos por los modelos de inteligen-
cia artificial para los equipos de medida de caudal y en funcidn de los caudales de bombeo objeto de optimizacion.

Evolucién del volumen en un depdsito en funcién del volumen inicial de este y de los caudales de entrada y salida.

Evolucién del tiempo de permanencia en un depdsito en funcién del volumen inicial, del tiempo de permanencia inicial en el depd-
sito, del tiempo de permanencia del caudal de entrada al depdsito procedente de la impulsidn y de los caudales de entrada y salida
del depésito.

Evolucién del tiempo de permanencia en una impulsidn, el cual evaluara el tiempo de permanencia del agua, en un cierto instante,
que llega al depdsito procedente del conducto o impulsion desde el bombeo.

La evolucién del tiempo de permanencia del agua que llega a un depdsito, procedente de una impulsidn, depende del régimen de
bombeo del dia o dias anteriores y de los tiempos de permanencia en el depdsito desde el que se impulsa el agua acaecidos en el
dia o dias anteriores.

Debido a ello, el optimizador debera poder ser alimentado con las series horarias previas de dias anteriores de los caudales bom-
beados en las elevadoras y con las series horarias previas de dias anteriores de los tiempos de permanencia en los depdsitos.

La dependencia del nimero de dias anteriores es funcidn de la longitud de la impulsién y del régimen de velocidades o caudales que
se registra en ella. Por dar una pauta aproximativa, para el sistema de Miraflores se debera cargar al optimizador al menos 3 dias
previos de las citadas series. Los dias previos a cargar de las citadas series serdn determinados durante los trabajos del contrato.
Las funciones objetivo referidas ya en este pliego y que se desarrollan mas en profundidad seguidamente.

El optimizador incluira las siguientes funciones objetivo en su programacion.

El coste de la energia consumida:
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El coste de la energia sera el correspondiente al incurrido por las bombas en los periodos de impulsién de cada una de las elevadoras.

El programa optimizador tendra como entrada la lista de los costes horarios de la energia eléctrica para el dia o periodo objeto de
optimizacién.

La funcidn del coste de energia requerira para su cdmputo, la funcién de la altura manométrica de las bombas en relacién con el
caudal elevado, asi como la funcién del rendimiento de las bombas en relacién también con el caudal elevado, con objeto de poder
evaluar la energia consumida y por ende el coste de dicha energia.

La funcién del coste de energia dependera de los caudales bombeados [pautas o consignas objeto de la optimizacion: las incognitas
del proceso de optimizacion], de las alturas manomeétricas y de los rendimientos de las bombas en virtud de los caudales bombeados,
asi como de los costes horarios de la energia.

La altura manométrica en las bombas quedara determinada mediante una funcién que sera exclusiva para cada elevadora y que
dependera del valor del caudal bombeado. Dicha funcién podra ser computada, previsiblemente, mediante funciones de interpola-
cién de una serie de puntos suficientes que definan con precisidn la curva de rendimiento integral de la elevadora: splines de inter-
polacion o analogos.

Andlogamente, el rendimiento de las bombas quedara determinado mediante una funcién que sera exclusiva para cada elevadora 'y
que dependera del valor del caudal bombeado. Dicha funcién podra ser computada, previsiblemente, mediante funciones de inter-
polacién de una serie de puntos suficientes que definan con precisién la curva de rendimiento integral de la elevadora: splines de
interpolacion o analogos.

El coste de la potencia contratable.

La finalidad de esta funcidn objetivo es llegar a poder determinar las potencias requeridas éptimas a contratar para cada tramo de
tarificacion tipo [valle, llano y punta] de modo que se minimice el coste por potencia consumida.

La potencia requerida a contratar para cada tramo se correspondera con el maximo de las potencias requeridas para impulsar cada
uno de los caudales bombeados [pautas o consignas objeto de la optimizacidn: las incognitas del proceso de optimizacion] que se
sucedan en cada tramo.

La funcién objetivo serd la suma de la potencia maxima requerida para cada tramo en funcién de los caudales bombeados para cada
tramo tipo, multiplicado por el coste horario de la potencia en funcién de cada tramo tipo y por el nimero de horas de cada tramo
tipo para el dia o periodo objeto de optimizacion.

El programa optimizador tendra como entrada, la lista de los costes horarios de potencia eléctrica para el periodo objeto de optimi-
zacién, asi como la definicidn de la lista de las horas que constituyen los tramos tipos de facturacion [valle, llano y punta.

La funcidn del coste de la potencia consumida requerira para su cémputo, la funcion de la altura manométrica de las bombas en
relacién con el caudal elevado, asi como la funcién del rendimiento de las bombas en relacién también con el caudal elevado, con
objeto de poder evaluar la potencia requerida y por ende el coste de dicha potencia.

La funcidn del coste de la potencia consumida dependera de los caudales bombeados [pautas o consignas objeto de la optimizacién:
las incégnitas del proceso de optimizacion], de las alturas manométricas y de los rendimientos de las bombas en virtud de los cau-
dales bombeados, asi como de los costes horarios de la potencia.

La altura manométrica en las bombas quedara determinada mediante una funcién que sera exclusiva para cada elevadora y que
dependera del valor del caudal bombeado. Dicha funcién podra ser computada, previsiblemente, mediante funciones de interpola-
cion de una serie de puntos suficientes que definan con precision la curva de rendimiento integral de la elevadora: splines de inter-
polacion o analogos.

Analogamente, el rendimiento de las bombas quedara determinado mediante una funcién que sera exclusiva para cada elevadora y
que dependera del valor del caudal bombeado. Dicha funcion podra ser computada, previsiblemente, mediante funciones de inter-
polacion de una serie de puntos suficientes que definan con precisidn la curva de rendimiento integral de la elevadora: splines de
interpolacién o analogos.
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El coste eléctrico incurrido.

Esta funcidn objetivo computara el coste total incurrido o facturable por la energia consumida. Serd la suma de las dos anteriores
funciones, es decir, la suma del coste de la energia consumida mas el coste de la potencia requerida.

El tiempo de permanencia en el depdsito

La funcién objetivo podra ser una métrica sobre los 24 valores horarios de los tiempos de permanencia, en el depésito que se evalue,

.z . .z . . . . .z . *
en funcion de los valores de las consignas de bombeo; 24 valores en caso de resolucién a escala diaria y discretizacion horaria. ]
[véase apartado: Programacién nimero de pautas o consignas de bombeo]

En este sentido, podran establecerse métricas como la suma de dichos tiempos [norma Li], o la suma de sus cuadrados [norma L;] o
la norma infinito [L=], es decir, el maximo de los 24 valores de tiempo de permanencia en el depdsito; 24 valores en caso de resolu-

cion a escala diaria y discretizacion horaria [*] [véase apartado: Programacién nimero de pautas o consignas de bombeo]

El tiempo de permanencia multiplicado por el volumen.

Otra métrica a implementar serd una nueva variable que se computara como el tiempo de permanencia en el depdsito multiplicado
por el volumen de agua en el depésito. La funcidn objetivo se construira sobre la base de las métricas indicadas en el anterior punto:
[L1, L2, L=], para esta nueva variable.

Hibridas formadas como combinacidn de las anteriores.

Definidas las anteriores funciones objetivo podran configurarse funciones objetivo hibridas que sean combinaciones lineales de las
anteriores, como por ejemplo, una hibrida que pondere la funcién objetivo coste energia mediante un cierto coeficiente de peso,
alfa, cuyos valores estén entre 0 y 1 y que pondere, por ejemplo, la funcidn objetivo del tiempo de permanencia: a-fobj_ce+(1-a)-fobj_tp.

El contratista ofrecerd a la Direccion del contrato hasta 4 posibles configuraciones de funciones hibridas. La Direccién del contrato
determinard cudles se implementan, finalmente, para su programacién en el optimizador y, por tanto, para la posible eleccidn del
usuario.

El Director del contrato podrd indicar cualquier otra funcion objetivo que en el curso del desarrollo del contrato
se estime como conveniente, debido al mayor conocimiento que ofrecera el desarrollo de los trabajos y la
asesoria especializada del contratista.

Las funciones objetivo podran requerir la normalizacion de sus valores para que sus valores estén dentro del
intervalo [0,1]. Este aspecto se trata mas adelante en este pliego.

El optimizador desarrollara la descripcién matematica y de algoritmia de las restricciones.

Restricciones a los volimenes de modo que el agua contenida en un depdsito no pueda bajar de un cierto volumen minimo a modo
de garantia especifica, ni exceder un volumen maximo o capacidad de este.

El volumen minimo de un depdsito se determinara como el volumen resultante del producto del caudal medio previsto de consumo
derivado del depdsito para el dia o periodo a optimizar multiplicado por las horas que se consideren suficientes para garantizar el
suministro ante una incidencia grave [garantia de suministro]. Dicho nimero de horas sera un parametro a elegir por el usuario.

Restricciones a los valores de los caudales bombeados, definiendo las bandas o dominios de sus valores en funcion del numero de
bombas en funcionamiento y de la regulacién de sus caudales nominales, conseguida mediante el uso de variadores de frecuencia.

Otras restricciones a programar y que podran ser seleccionadas como opcidn por el usuario para las simulaciones de optimizacion
seran:

Restricciones a los tiempos de permanencia en el depdsito de modo que no se exceda el tiempo de permanencia de un cierto
umbral maximo tolerable.

Restriccidn relativa a que el volumen correspondiente a la hora 23:00-24:00 del dia siguiente, sea igual o se sitle en una cierta
horquilla respecto del volumen inicial a las 0:00-1:00 [registrado o previsto], o que se sitle en una cierta horquilla sobre un
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cierto valor arbitrario que determine el usuario, por ejemplo, el volumen medio en el depdsito mas menos una cierta cantidad;

caso de resolucién a escala diaria y discretizacién horaria [*] [véase apartado: Programacion nimero de pautas o consignas de bombeo]

Restriccidn relativa a que el tiempo de permanencia de la hora 23:00-24:00 del dia siguiente, sea igual o se sitie en una cierta
horquilla respecto del tiempo de permanencia inicial a las 0:00-1:00 [registrado o previsto], o que se sitle en una cierta hor-
quilla sobre un cierto valor arbitrario que determine el usuario, por ejemplo, la mitad del tiempo de permanencia maximo

Py 7. 7 . . .z . . . . .z . * é
admisible en el depdsito mds menos una cierta cantidad; caso de resolucidn a escala diaria y discretizaciéon horaria. ["] [véase

apartado: Programacion nimero de pautas o consignas de bombeo]

El Director del contrato podra indicar cualquier otra restriccion que se determine como conveniente en el
curso de los trabajos, la cual debera ser programada en el optimizador.

La formulacidn o establecimiento de restricciones podria precisar la implementacion de funciones interpo-
lantes suaves que sirvan para establecer o caracterizar dominios complejos en los que haya que restringir una
determinada variable como, por ejemplo, los caudales de bombeo de una elevadora, en los que los valores
dependeran del nimero de bombas activadas y de la regulacién de caudal de cada una de ellas, lo que se
traduce a que el dominio de caudales pueda quedar constrefiido a ciertas bandas o rangos de caudales, en vez
de quedar constrefiido a un Unico intervalo.

A estos efectos, el contratista debera estudiar el mejor procedimiento de declaracién de las restricciones,
aportando un informe [informe 01] en el que se detalle su definicidn y se justifique que estas constituyen el
mejor modo de declarar las restricciones.

En esta primera etapa se analizard y en su caso implementard, cuando sea posible, el uso de derivadas exactas,
de las restricciones y de la funcién objetivo, como son los gradientes y hessianos.

La obtencién de derivadas exactas redunda en menor tiempo computacional para la obtencién del minimo y
mayor estabilidad numérica facilitando la convergencia hacia la soluciéon o minimo.

El contratista debera desarrollar un informe explicito [informe 02] en el que se indique en qué casos fue posible
implementar dichas derivadas y en qué casos no fue posible justificando dicha imposibilidad, relacionando las
derivadas obtenidas.

El programa optimizador acotara el dominio de los valores de las variables que forman parte de la solucién
que debe proporcionar el optimizador: las 24 consignas horarias de bombeo o caudales a bombear, en caso
de resolucidn a escala diaria y discretizacién horaria. [*] [véase apartado: Programacion nimero de pautas o consignas de bombeo]

El contratista debera efectuar un analisis para dirimir la conveniencia de efectuar normalizacion de variables
con objeto de, potencialmente, mejorar la convergencia, reducir la sensibilidad de escala entre las diferentes
variables o mejorar la estabilidad numérica.

El andlisis se basara en diversas simulaciones que compararan la situacion entre simulaciones sin normaliza-
cion y con normalizacion.

El término simulacién se refiere a la obtencidn de las consignas de bombeo para una cierta funcién objetivo y
determinadas restricciones, realizando diferentes evaluaciones para diferentes puntos iniciales o de arranque
de la solucidn: por ejemplo: 100 evaluaciones diferentes. En cada evaluacion se podra obtener una solucién valida o
viable, o una solucidn inviable, siendo la solucién o pauta 6ptima de consignas la que provea el menor de los
valores de la funcion objetivo de cada una de las evaluaciones validas.

El estudio se hard incrementalmente incluyendo, en las simulaciones, cada vez mas variables normalizadas de
modo, que se determine, finalmente, qué variables han de ser normalizadas, si finalmente se concluyese su
conveniencia.

El proceso concluird con la redaccién de un informe [informe 03] que resumira el proceso seguido, los benefi-
cios obtenidos en cada etapa de implementacion y la justificacién de la eleccidn final de las variables que
deban ser objeto de normalizacion.
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Por otra parte, podria ser necesario la formulacion o establecimiento de funciones de interpolacién o de sua-
vizado para, por ejemplo, el tiempo de permanencia en los depdsitos para su uso en el modelo de tiempo de
permanencia en impulsiones o para otro tipo de evaluaciones clave, todo ello con objeto de mejorar la con-
vergencia o robustez del optimizador.

Otra de las cuestiones que deberan dilucidarse tras haber completado los pasos anteriores, sera qué algoritmo
es idéneo para la resolucion del problema de optimizacion de las funciones objetivo.

Deberan efectuarse las correspondientes pruebas para ello determinando si conviene explicitar el algoritmo o
bien que sea el propio solver [Knitro] quien decida automaticamente el mejor algoritmo a implementar.

Asi mismo, deberdn analizarse las opciones de configuracién de las simulaciones, como pueden ser restriccio-
nes de tiempo de calculo por evaluacién, precisiones o tolerancias explicitas de convergencia, iteraciones hasta
la convergencia, evaluacién de las derivadas mediante métodos numéricos, etc.

En esta primera fase en la que se construye el optimizador para un bombeo y un depdsito, con objeto de
adquirir conocimiento para su implementacién y escalado al sistema final de 4 bombeos y 4 depdsitos de
Miraflores, se determinara qué parametros conviene o no ajustar en esta etapa, a sabiendas que el ajuste fino
[fine-tunning] de los mismos podra verse, en mayor perspectiva y quedara determinado, completamente, en
la etapa final [Fase 0O2].

El contratista aportard informe de configuracion final [informe 04] en el que se justificara el algoritmo de elec-
cién, los parametros de ajuste de este, los parametros de configuracion de las simulaciones y se detallara la
necesidad de implementar funciones de interpolacién o de suavizado, entre otros aspectos.

Desarrollados todos estos trabajos se estard en condiciones de someter a fase de pruebas al optimizador rea-
lizando diferentes simulaciones consistentes en multiples evaluaciones para diferentes puntos de inicio o so-
luciones iniciales. Cada una de las evaluaciones concluird, bien con que el solver de optimizacién ha encon-
trado una solucion viable que cumple las restricciones, o bien con que no ha sido capaz de encontrar una
solucién viable.

El optimizador debera ser capaz de generar archivos .csv en el que se guardaran las evaluaciones realizadas
con su identificador, las listas de solucién [listas de 24 componentes que contienen los caudales dptimos en
distribucién horaria, en caso de resolucién a escala diaria y discretizacién horaria ["] [véase apartado: Programacion nimero
de pautas o consignas de bombeol] ‘|55 resultados de las evaluaciones [status de la evaluacion: [viables, inviables, etc.] y
métricas], asi como las variables que sirvieron para realizar la simulacién: volumenes iniciales, tiempos de
permanencia iniciales, series de bombeo y tiempos de permanencia de los dias previos, etc.

Con objeto de poder analizar debidamente los resultados de estas simulaciones, se desarrollard un notebook
para la ejecucién y visualizacién de las simulaciones:

El notebook sera susceptible de ejecutar la simulacién, llamando a la libreria programada de la funcién objetivo a optimizar. El no-
tebook debera preparar la carga de la estructura de los datos a ingresar en la funcién correspondiente de la libreria referida.

Alternativamente, podra cargar los resultados de una cierta simulacién que se podria haber ejecutado directamente desde el pro-
grama optimizador.

El notebook cargard o importard los archivos .csv de resultados de la simulacién y mostrara la tabla o dataframe de simulaciones
ordenada por status, de viable a inviable y por el valor de la funcién objetivo ordenado de menor a mayor valor.

El notebook solicitard el identificador de la simulacién que se desea visualizar de las contenidas en la tabla, extrayendo la solucién
de optimizacién.

El notebook tendra que contener las funciones ya programadas en el optimizador, que se refieren al célculo del volumen en un
deposito, cdlculo del tiempo de permanencia en un depdsito y calculo de los tiempos de permanencia del agua procedentes de las
impulsiones.
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De este modo podra posprocesar y efectuar las representaciones correspondientes a las consignas de bombeo, evolucién de los
volumenes en los depdsitos, evolucidn del tiempo de permanencia en los depdsitos, evolucidn de los tiempos de permanencia en
del agua procedentes de las impulsiones.

El notebook mostrara también los caudales previstos por los modelos de inteligencia artificial relacionados con el depésito y de los
caudales de entrada y salida de los depésitos.

El notebook desarrollard también métricas en relacién con las simulaciones, como pueden ser tiempos de computacidn total, tiem-
pos medios y maximos de computacién por cada punto evaluado, nimero de evaluaciones con status viable, con status inviable, etc.

El objeto de estas métricas sera extraer conclusiones sobre el rendimiento que experimenta el programa optimizador en una cierta
simulacion.

En esta fase pruebas se efectuard un analisis de las partes del cédigo programado que consume mas tiempo,
cuantificando tiempos en las diversas funciones mds demandantes computacionalmente, y determinando po-
sibles cuellos de botella. Para este fin se empleara algin programa disefiado para este fin normalmente deno-
minados “profiler”

Dichos trabajos deberan generar una serie de propuestas de mejora del cédigo o de los algoritmos implemen-
tados, de las funciones de evaluacion de tiempos de permanencia en los depdsitos o impulsiones, o de las
funciones implementadas para la definicidn de las restricciones, entre otros posibles aspectos.

Todo ello con objeto de que el programa del optimizador sea lo mas robusto posible y genere soluciones tra-
tando de minimizar los tiempos computacionales que se precisan para ello.

La conclusién de esta fase terminara con la entrega de un informe [informe 05] en el que se aborde todo lo
indicado anteriormente y en el que se propongan las correspondientes mejoras.

Tras el andlisis del informe referido, el Director del contrato determinara la conveniencia de las mejoras pro-
puestas, pudiendo sugerir posibles mejoras no contempladas por el contratista. En dicho caso, el contratista
estudiara la viabilidad de estas y las incluird en una segunda version del informe.

Recibido el informe, el Director del contrato determinara, finalmente, las mejoras a implementar y ordenara
el inicio de su implementacion.

El contratista implementard las mejoras y repetira los andlisis referidos para la fase de pruebas preliminar
[analisis de las simulaciones y evaluacion de tiempos de codmputo del cddigo], efectuando un informe [informe
06] en el que detallard y cuantificara las mejoras en tiempos de cdmputo y en el nimero de evaluaciones
precisas.

Concluida esta fase se dispondrd de un optimizador con las mejores caracteristicas en relacién con los algorit-
mos de evaluacién de modelos de tiempos de permanencia, de restricciones, etc.

8.3.2 Cythonizacion de funciones

La siguiente etapa a realizar por parte del contratista es el analisis de la parte del cédigo que podria ser cytho-
nizado, en especial funciones clave de alto consumo de tiempo computacional, las cuales ya habran sido loca-
lizadas en la etapa anterior.

Bajo el término de cythonizacion nos referimos a la reprogramacion en Cython y creacién de librerias para las
funciones del optimizador que tienen un alto consumo de tiempo computacional: por ejemplo, podria preci-
sarse para el tiempo de permanencia en las impulsiones, tiempo de permanencia en depdsitos, etc.

La cythonizacion de estas funciones, al conseguir que se ejecuten directamente en C, puede reducir notable-
mente los tiempos requeridos para las simulaciones y esto es clave dado que habra que escalar el optimizador
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para su uso a 4 bombeos y 4 depdsitos que son los que componen el sistema hidraulico de elevadoras de
Miraflores de la Sierra.

El contratista debera efectuar un estudio de las funciones o partes del cédigo que se proponga cythonizary
elaborara un informe de propuesta de cythonizacidn [informe 07] para su aprobacion por parte del Director
del contrato, en el que se detallara las mejoras esperadas con base en la experiencia del contratista.

La propuesta de implementacién de la cythonizacion sera aprobada por el Director del contrato de forma par-
cial o de forma total.

Tras la conclusidn de la cythonizacion se realizaran pruebas de rendimiento, y se elaborard un informe [informe
08] que cuantificara las mejoras obtenidas.

8.4 Fase 02: Optimizador para el sistema completo de Miraflores:

Tras el desarrollo de la primera fase [Fase O1] que se cifie a la construccion de un optimizador para un bombeo y
un depdsito, se procedera a desarrollar un optimizador para el sistema integral de bombeos y depdsitos de Mira-
flores, el cual consiste en 4 bombeos y 4 depdsitos interconectados en serie.

Esquema simplificado del sistema hidraulico de depdsitos y bombeos de Miraflores de la Sierra.

Basicamente, gran parte del trabajo habra sido desarrollada en la primera fase, sobre todo la construccion de las
funciones que describen los modelos de llenado de un depésito, de evolucién del tiempo de permanencia en un
depdsito y del tiempo de permanencia en una impulsion.

No obstante, el optimizador integral debera desarrollar:
La modificacién de la programacién de las funciones objetivo, pues ahora:

Seran funciones que dependeran e integrardn cada una de las funciones objetivo individuales para cada estacion de bombeo
o depdsito.

Dependeran de los valores de los caudales que se precisa optimizar para cada una de las estaciones de bombeo: 24 valores

horarios de caudal bombeado en cada una de las estaciones de bombeo, es decir se tendran 24-4 incégnitas [96 incdgnitas],

en caso de resolucién a escala diaria y discretizacién horaria [*] [véase apartado: Programacién niumero de pautas o consignas de bombeo]

La programacion de los caudales entrantes y salientes de cada depésito en funcién de los caudales predichos por los modelos de inteli-
gencia artificial para los equipos de medida de caudal relacionados con cada depésito y en funcion de los caudales de bombeo objeto de
optimizacién implicados para cada depdsito

La programacion de las nuevas restricciones que atafien a los 4 depdsitos en relacion con sus volimenes minimos y maximos, asi como a
los valores umbrales admisibles del tiempo de permanencia en ellos.
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Deberan definirse las restricciones correspondientes a las bandas o rangos en los que se pueden mover los valores de los caudales de
bombeo de cada una de las elevadoras.

Adicionalmente, se definiran también el resto de las restricciones que fueron aludidas, ya, en la fase previa de un bombeo y un depésito.
La programacion de los dominios de las nuevas variables y de las restricciones.

La programacion de las nuevas derivadas, referentes a las nuevas restricciones y funciones objetivo, siempre y cuando sea viable su ob-
tencién e implementacion en Knitro, cuestion esta que ya habra quedado dilucidada en la fase previa.

Para todas las cuestiones anteriores concurren las mismas observaciones que fueron expresadas en este pliego
para la fase primera, en especial lo indicado respecto a las derivadas, funciones de interpolacién o suavizado, en
caso necesario, y normalizacién de variables.

El cédigo se efectuara en Python. En caso de que se desarrollasen nuevas funciones que fuesen altamente deman-
dantes de tiempo computacional se efectuarian propuestas de cythonizacion u otras estrategias que pudieren
desembocar en mejoras sustantivas de dichos tiempos.

Dichas propuestas seran sustanciadas en un informe especifico [informe 09] que se entregard a la Direccién del
contrato, quien aprobara las mismas en caso procedente y de forma parcial o total.

Tras la programacién del optimizador integral y con objeto de poder monitorizar las simulaciones y resultados que
arroje el optimizador se partira del notebook que se efectud en la primera fase, realizando las modificaciones
necesarias para poder visualizar todas las representaciones correspondientes a los caudales bombeados de las 4
elevadoras, asi como de los volimenes y tiempo de permanencia en los depdsitos, tiempos de permanencia pro-
cedentes de las impulsiones, junto con los caudales predichos por los modelos de inteligencia artificial para los
equipos de medida vinculados con cada depdsito, asi como los caudales entrantes y salientes de cada depdsito.

Desarrollado el notebook se procedera a una siguiente fase de pruebas de simulaciones con diferente nimero de
evaluaciones, de modo que se estime cudl seria el nimero minimo de evaluaciones para intentar capturar un mi-
nimo aceptable.

En este sentido, se desarrollaran graficos que muestren para cada nimero de simulaciones realizadas los valores
de las funciones objetivo y el nimero de evaluaciones con status viable [cddigos 0, -101,-102,-103 en Knitro] de modo
que:

Se observe cémo evolucionan los valores de la funcidn objetivo a medida que se aumenta paulatinamente el nimero de evaluaciones y
se pueda detectar un posible 6ptimo del nimero de evaluaciones.

Se observe si, paulatinamente, a medida que se aumenta el nimero de evaluaciones la pendiente de la curva de evaluaciones viables va
decreciendo, apareciendo cada vez menos evaluaciones viables [minimos locales].

Estos graficos se generaran también en funcidén del tiempo computacional consumido para el desarrollo de las
diferentes evaluaciones.

Dichas representaciones se efectuaran, asi mismo, para diferentes valores de configuracion de parametros de las
simulaciones de optimizacidn, como pueden ser las tolerancias de convergencia, el nimero de iteraciones hasta
convergencia, los métodos de obtencidn de derivadas numéricas en caso de que no se pudiesen determinar deri-
vadas exactas, u otros pardmetros relevantes que deba analizar el contratista con el fin Ultimo de tener un optimi-
zador robusto, suficientemente preciso y agil, en tiempo computacional.

El estudio anterior se extendera para todas las funciones objetivo.

Este analisis determinara el gjuste fino u éptimo de los parametros de gobierno del algoritmo del optimizador y de
las simulaciones.
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Como ya se ha referido, uno de los parametros relevantes sera la determinacion del nimero 6ptimo de evaluacio-
nes que deben realizarse para la obtencidn de un minimo suficientemente valido, ello podrd determinarse en fun-
cion de las representaciones anteriormente referidas.

Dicho nimero 6ptimo evaluaciones podria ser variable para cada una de las funciones objetivo.

Tras el ajuste fino del optimizador se analizaran los tiempos de computacidn para obtener los minimos de las fun-
ciones objetivo en funcidn del nimero de evaluaciones que se determine como mas conveniente, dilucidado del
anterior proceso descrito.

El contratista debera efectuar un informe [informe 10] en el que se detallaran los trabajos anteriores y se extraeran
las correspondientes conclusiones de configuracidn final de los pardmetros citados u otros que resultasen relevan-
tes.

8.5 !"'Programacién nimero de pautas o consignas de bombeo

En la redaccién del pliego se observa una orientacion del problema de optimizacién en hallar u obtener las 24
pautas horarias de los valores de los caudales de bombeo, para el dia objeto de optimizacidn: incdgnitas del pro-
blema de optimizacion.

Estas 24 pautas horarias parecen constituir, en este momento, el enfoque previsible mas probable al problema de
optimizacion.

En el anterior parrafo se expresa parecen constituir, pues en este etapa de redaccion del pliego de prescripciones
técnicas, Canal de Isabel Il, S.A., M.P. no puede conocer, evidentemente, los resultados que iran arrojando las
simulaciones que se irdn efectuando a lo largo del contrato y en consecuencia, no puede conocer las mejores o
mas convenientes configuraciones que se vislumbren o parezcan aconsejables durante el transcurso de los trabajos
a tenor de los resultados que se vayan obteniendo.

No obstante, la programacidn del optimizador se efectuara para un nimero de pautas de bombeo o incégnitas que
serd una variable que podra decidir el usuario de modo que este tenga flexibilidad para efectuar posibles escalados
del problema: 48 pautas, 72 pautas, etc.

La duracion de las pautas de bombeo sera previsiblemente también de una hora, no obstante, y por las mismas
razones indicadas anteriormente, el programa optimizador desarrollara su cddigo como una variable a decidir por
el usuario: podra ser 1 hora, 2 horas, 3 horas, etc.

El programa realizard inferencia de escalado del ajuste fino de los parametros de simulacién obtenidos para las 24
pautas horarias, a variaciones en el nimero y duracién de las pautas de bombeo: por ejemplo: tiempo maximo por
evaluacion, etc.

8.6 Programa de simulacidn hidraulica

El contratista desarrollard un programa en Python, que servird para simular la evolucidn de los volimenes en los
depdsitos, de los tiempos de permanencia en los depdsitos y de los tiempos de permanencia en las impulsiones
que alimentan a los depésitos, en funcidn de una cierta pauta de caudales de bombeo y de las condiciones iniciales
en los depdsitos [volumenes iniciales, tiempos de permanencia inicial, etc.].

El programa servira para efectuar simulaciones hidraulicas de comprobacién o de diagnosis que se emplearan para
construir el programa optimizador.

El programa podra emplearse, también, para la generacidon de series historicas referidas a determinados periodos
donde sea preciso el cdmputo de los tiempos de permanencia en los depdsitos en funcion de los tiempos de per-
manencia del agua procedente de las impulsiones, si se comprueba que los datos histéricos disponibles, referidos
a dichos periodos, no tienen en cuenta los tiempos de permanencia del agua procedente de las impulsiones.
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En este caso, la simulacién de los tiempos de permanencia de los depdsitos para el periodo de interés requerira una serie de dias
previos de inicializacién, o de cdmputo, precisos para la convergencia de los tiempos de permanencia en los depdsitos a valores
reales, pues sera preciso partir de tiempos de permanencia en los depdsitos de valor nulo para el primer dia del periodo previo de
computo. Durante el periodo de inicializacidn, segun se avanza computando en el tiempo, los valores del tiempo de permanencia
irdn elevandose hasta converger con valores validos del tiempo de permanencia.

Los dias previos de inicializacién dependeran del tiempo de recorrido total del sistema hidraulico de bombeos y depédsitos de Mira-
flores de la Sierra, para el periodo del afio con menor consumo, pero como primera aproximacion podria ser necesario del orden de
unos 7 a 10 dias previos de inicializacion para garantizar la obtencién de valores validos del tiempo de permanencia.

En relacién con lo anterior, el periodo previo de inicializacién requerido sera determinado por el contratista tomando como base
para su determinacion, el mes de invierno que se indica en el apartado 8.8 de contraste de operativa. Su computo se efectuara del
siguiente modo:

A partir del primer dia del periodo de invierno se simulara un régimen hidraulico periédico de periodo 1 dia, partiendo
de tiempos de permanencia nulos en los depdsitos. Dicho régimen se impondra como periddico porque los caudales de
cada bombeo y los caudales de salida de cada depdsito del primer dia del periodo de invierno se repetiran sistematica-
mente para cada dia subsiguiente del periodo, de este modo se observara como para cada dia subsiguiente computado
van evolucionando, para cada depdsito, los tiempos de permanencia hasta su convergencia a escala diaria, pues la pauta
de bombeo y de caudales de salida es periddica igual cada dia. Los dias requeridos hasta dicha convergencia diaria seran
los que definen el periodo de inicializacién P_INI1.

La convergencia se considerard que se ha conseguido para el dia i si la suma de las diferencias de los tiempos de perma-
nencia para cada valor de tiempo para el dia i e i-1 es menor que un cierto umbral que se fijara de comun acuerdo con la
Direccién del contrato.

A partir del primer dia del periodo de invierno se efectuara el computo del tiempo de permanencia en cada deposito
partiendo en cada uno de ellos de un valor nulo y de un valor igual a 360 horas (15 dias), pero con los datos histdricos de
caudales bombeados y de caudales de salida de los depdsitos. Esto proporcionara dos curvas de tiempo de permanencia
en cada depdsito que irdn convergiendo, una con respecto a la otra, a medida que se suceden los dias computados. Dichas
curvas se irdan aproximando mutuamente hasta su convergencia. Los dias requeridos hasta dicha convergencia diaria se-
ran los que definen el periodo de inicializacion P_INI2.

La convergencia se considerara que se satisface si la suma de las diferencias entre los tiempos de permanencia de cada
curva no supera un cierto umbral a determinar de comun acuerdo con la Direccidn del Contrato.

El periodo de inicializacién requerido serd finalmente el maximo de P_INI1 y P_INI2, afiadiendo 3 dias como factor de
seguridad.

Mediante el procedimiento anterior, se podra determinar cual es el tiempo previo requerido de inicializacién del tiempo de perma-
nencia para el sistema de bombeos y depdsitos de Miraflores de la Sierra.

La carga de registros de dias previos del tiempo de permanencia en los depdsitos se precisa pues los tiempos de recorrido, en las
impulsiones dependiendo de los regimenes de bombeo, pueden llegar a los 3 dias 0 mas.

El programa podra utilizarse, asi mismo, para inicializar correctamente las simulaciones del optimizador alimentando a este de datos
de tiempos de permanencia en los depdsitos correspondientes a dias previos al dia o periodo que se desea optimizar.

El programa de simulacion hidraulica se efectuara para los 4 depésitos y 4 estaciones elevadoras del sistema de
Miraflores y su desarrollo se realizara tras la conclusion de la fase O1 y previamente al principio de la fase 02, ya
referidas en este pliego.
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8.7 Validacion de modelos

Los modelos de evaluacién de tiempo de permanencia en los depdsitos e impulsiones seran contrastados con los
datos diarios disponibles por Canal de Isabel Il, S.A., M.P., de modo que se puedan validar dichos modelos de eva-
luacién que se integraran en el optimizador.

Para la validacion del modelo de tiempo de permanencia en los depdsitos y del modelo del tiempo de permanencia
en impulsiones, se efectuard un notebook para el cotejo, visualizaciones y realizacion de métricas de contraste.

Con base en dicho notebook se efectuard un informe de validacién de los modelos implementados de tiempo de
permanencia en depdsitos y en impulsiones en el programa optimizador [informe 11].

8.8 Contraste de operativa optimizada versus operativa actual

Tras la construccidn del optimizador y habiendo desarrollado todas las fases descritas, se someterd al optimizador
a ejecucion masiva para la obtencién de las consignas de bombeo durante todos los dias de los siguientes periodos:

un mes de verano de registros historicos.

un mes de invierno de registros histéricos.

un periodo de 15 dias de registros histéricos en meses de otofio, para estudiar el trdnsito en operativa entre verano e invierno.
un periodo de 15 dias en Semana Santa de registros histéricos.

El objetivo sera obtener un informe de contraste [informe 12] entre la operativa llevada a cabo a diario reflejada
en los registros historicos, y la operativa que se llevaria a cabo a través de las consignas que genere el optimizador
para cada funcidn objetivo.

Esta fase de contraste se iniciard para uno de los periodos mensuales indicado, con una escala temporal de 24 horas y discretizacién
horaria, y para todas las funciones objetivo programadas.

En funcion de los resultados que se obtengan, se decidird cudl es la escala de resolucién y la discretizacion mas conveniente para afrontar
el problema de optimizacidn para cada funcidn objetivo. De este modo se podrdn observar posibles comportamientos que se den en el
sistema hidraulico de Miraflores y que afecten o puedan afectar a cada funcién objetivo.

Tras la determinacidn de las escalas y discretizaciones mds convenientes para cada funcién objetivo se procederd a la repeticidn del
proceso de optimizacidn, para el mes seleccionado, en aquellas funciones objetivo que requirieran escalado diferente a 24 horas o dis-
cretizacién diferente a la horaria.

El resto de los periodos se efectuaran con el escalado y discretizacién horaria que se determind para el mes seleccionado y para cada
funcién objetivo.

En caso de que existiesen variables de caracter histérico que no estuviesen disponibles para ciertos periodos de las series referidas en
este apartado y que las mismas fuesen inferibles, en funcién del resto de variables histéricas de dichos periodos o mediante técnicas de
relleno de datos, el contratista deberd efectuar el relleno de dichas variables, previa consulta a la Direccién del Contrato en relacién con
la metodologia que se proponga para cada relleno de la variable a efectuar. La Direccién del Contrato determinara la validez del método
de relleno para cada variable. Por ejemplo:

En caso de que no se contase con datos del caudal de salida de un depdsito, en una serie de horas, porque hubiese fallado el cauda-
limetro de salida del depédsito en dichas horas, pero se dispusiese del caudal de entrada al depésito y de los niveles de llenado, se
determinaria el caudal de salida del depdsito, mediante continuidad de balance de masas.

En caso de que se compruebe que los registros del tiempo de permanencia en un cierto depdsito no han sido computados teniendo en
cuenta el tiempo de permanencia procedente de las impulsiones, debera efectuarse el calculo de la serie de los tiempos de permanencia
teniendo en cuenta el tiempo de permanencia del agua procedente de las impulsiones. Dicha serie se computara gracias a que el contra-
tista habra desarrollado los modelos hidrdulicos requeridos en el apartado 8.6; el cdmputo se deberd efectuar para todos los periodos
referidos en este apartado, teniendo en cuenta para su computo la necesaria inicializacién y procedimiento indicado en el apartado 8.6.
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El contraste se elaborard estableciendo diferentes métricas respecto a diferentes funciones objetivo. En este sen-
tido, en sendos meses, se podrd determinar la variacién en el coste en energia incurrido, o en la energia consumida,
o en los tiempos de permanencia medios o maximos, etc., es decir, teniendo en cuenta cada una de las funciones
objetivo que se han de programar.

Para el desarrollo de dicho informe, la Direccion del contrato aportara los datos correspondientes a dichos meses.

El contratista efectuarad un notebook que sirva para la realizacién de los contrastes de operativa y la visualizacion
de los resultados correspondientes.

8.9 Informe final de los trabajos realizado

Concluido los trabajos de contraste de operativa, se habran concluidos los trabajos concernientes al desarrollo de
un optimizador para el sistema hidraulicos de bombeos y depésitos de Miraflores de la Sierra.

En este sentido, deberd efectuarse un informe final [Informe Final] que resuma los trabajos realizados, indique las

principales conclusiones y plantee propuestas para la implementacién en produccion del optimizador.

8.10 Comentarios en programacion

El programa optimizador y los notebooks a desarrollar deberan incluir las diferentes secciones, procedimientos,
declaracién de variables, funciones o clases, extensamente comentadas para conseguir la comprensién y segui-
miento correcto del cddigo programado.

8.11Entregables:

Los entregables han sido ya referidos en el texto de este pliego. No obstante, a modo de resumen y para mayor
claridad, seguidamente se extractan los entregables que se presumen necesarios:

Esta relacién puede variar durante el transcurso del contrato dependiendo de reajustes o nuevos subprocesos que
pueden llegar a surgir.
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8.12 Datos estructurados de entrada al optimizador

En este momento de redaccién del pliego es complicado saber con exactitud la composicion exacta de los datos de
entrada estructurados que alimentaran la o las funciones de optimizacidn, pues dicha estructura dependera de la
estructura de programacion que se desarrolle por parte del contratista con la conformidad del Director del con-

trato.

No obstante, para que el licitador pueda aproximarse a lo que se precisard y sin que constituya la siguiente relacién
una relacidn estricta, ni tampoco la estructura de cada dato, se desarrolla la siguiente lista:

Datos estructurados

Origen

Comentarios

Numero de consignas o pautas de
bombeo

Eleccidn por el usuario

Variable relativa al numero de pautas de bombeo que el optimizador deber resolver
para minimizar el valor de la funcidn objetivo. Es el ndmero de incognitas del problema
de optimizacion

Duracion de cada consigna

Eleccion por el usuario

Variable relativa a la duracion de cada una de las pautas de bombeo

Funcion objetivo

Eleccion por el usuario

Diccionario de las funciones objetivo: Identificador de la funcidn objetivo a optimizar,
posibles parametros gue la definan elegidos por el usuario

Restriccion volumen minima
depdsitos

Eleccion por el usuario

Variable relativa al nimero de horas de garantia de servicio a elegir por el usuario para
determinar el volumen minimo de los depdsitos: aguel igual al caudal medio de
consumo del dia o periodo a optimizar multiplicado por dicho nimero de horas de
garantia de servicio

Restricciones opcionales
adicionales

Eleccion por el usuario

Diccionario de las restricciones opcionales: posibles parametros de definicidn de cada
restriccion opcional elegidos por el usuario

Volumenes iniciales en los
depdsitos

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de los volumenes iniciales en cada depdsito. 4 componentes

WVolumenes maximos en los
depdsitos

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de los volumenes maximos en cada depdsito. 4 componentes

Caudales bombeados 3 o més dias
previos

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contiene los caudales de bombeo de al menos 72
horas precedentes en cada depdsito

Tiempos permanencia 3 o mas dias
previos

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contiene los tiempos de permanencia de al menos 72
horas precedentes en cada depdsito

Caudales de consumo efluentes
desde cada depdsito

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contiene los caudales efluentes de cada deposito
derivados para consumo en discretizacion horaria.

Longitudes impulsiones

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contiene la longitud de cada tramo de diferente
seccion de cada impulsion

Diametros impulsiones

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contiene el didmetro de cada tramo de diferente
seccion de cada impulsion

Alturas geométricas impulsiones

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de las alturas geométricas de las impulsiones. 4 componentes

Puntos curva altura manométrica
impulsiones

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ella contendra los puntos que definan la curva de altura
manométrica en funcion del caudal bombeado en cada elevadora

Puntos curva rendimiento

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ella contendra los puntos que definan la curva de
rendimiento en funcién del caudal bombeado en cada elevadora

Valores definicidn bandas bombeo

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de 4 listas; cada una de ellas contendra el caudal minimo y maximo de cada banda
de bombeo

Coste energia

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista del coste de la energia discretizado por horas

Coste potencia

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista del coste de la potencia discretizado por horas

Tramos tarificacidn

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista de los tramos horarios de tarificacion: valle, llano y punta.

Fine tuning pardmetros

Cargados desde el programa optimizador,
los cuadernos Jupyter o desde Scada

Lista con pardmetros de configuracidn del solver de Knitro: maximo tiempo
computacion por evaluacion, tolerancias de convergencia, eleccion del algoritmo de
optimizacion, eleccion del método de célculo del gradientes, eleccion del método de
evaluacion de hessianos, nimero de evaluaciones por simulacidn, etc...
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8.13 Manual del optimizador y de los notebooks

El contratista debera aportar, al final del contrato, un manual de funcionamiento del optimizador y de los no-
tebooks desarrollados. Un guion tentativo podria ser el siguiente:

1.  Introduccién:

Descripcidn general del programa.
Objetivos y propdsito del programa.

2. Requisitos del Sistema:

Entorno y hardware necesario.
Software necesario (sistema operativo, dependencias, etc.).

3. Instalacién:

Instrucciones paso a paso para la instalacion
Resolucidn de problemas comunes durante la instalacion.

4.  Configuracion:

Cémo configurar el programa después de la instalacion.
Archivos de configuracidn y sus parametros.

5.  Uso Basico:

Guia de inicio rapido.
Ejemplos basicos de uso.

6.  Funciones y Caracteristicas:

Descripcidn detallada de todas las funciones y caracteristicas del programa.
Ejemplos de cddigo y casos de uso.

7.  APly Extensiones:
Documentacion de la API (si el programa ofrece una).
8.  Solucién de Problemas:

Preguntas frecuentes.
Errores comunes y sus soluciones.

9.  Mantenimiento y Actualizaciones:

Cémo mantener el programa actualizado.
Procedimientos de backup y restauracion.

10. Apéndices:

Glosario de términos.
Referencias adicionales y recursos.

El contratista, tras la conclusién de los trabajos, efectuara a la Direccion del contrato una propuesta de los guiones
a desarrollar.

Pagina 32 de 38



Canal de Isabel I, Sociedad Andnima, M.P. inscrita en el Registro Mercantil de Madrid al Tomo 29.733, Folio 86, Seccién 8, Hoja M-534929. Inscripcion 12. Denominacién en inscripcion 126, NIF A86488087, Domicilio Social: C/ Santa Engracia, 125, 28003 Madrid

Canal<

d I b I I | Contrato Basado para de implementacién de técnicas de IA y optimizacién de la explotaciéon de los
e Sa e bombeos y depdsitos que abastecen a Miraflores de la Sierra. Contrato N2 59/2025

9. EQUIPO DE TRABAJO

En el marco del presente contrato, se establece el equipo de trabajo que participard en la gestién y desarrollo del
proyecto, con el fin de asegurar el éxito mediante una adecuada planificacién, coordinacién y ejecucion de las
tareas. El equipo estara conformado por representantes de ambas partes: Canal de Isabel I, S.A., M.P. y la empresa
adjudicataria.

Seguidamente, se detallan los perfiles de cada miembro del equipo, sus responsabilidades y funciones especificas.
Los perfiles solicitados de la empresa adjudicataria son los que se detallan en el apartado 5.1 del Anexo | del
Documento de Licitacidn del Contrato Basado.

9.1 Perfiles de Canal de Isabel I
9.1.1 Director de Contrato

El Director de Contrato se encargard de gestionar y dirigir el contrato por parte de Canal de Isabel I, S.A., M.P.
Considerando la magnitud del proyecto, las necesidades y la disponibilidad del equipo interno de Canal de Isabel
I, S.A., M.P.

En resumen, las principales funciones del Director de Contrato son:
o Definir y priorizar el desarrollo del contrato.
e  Garantizar que la ejecucién del contrato avanza de manera eficiente.
e  Actuar como intermediario entre el usuario final y el equipo de la empresa adjudicataria.

e Eliminar obstaculos que puedan afectar al desarrollo del proyecto.
9.1.2 Usuario Final

El Usuario Final es el actor principal que revisara, validara y aceptara los entregables del proyecto. En este sentido,
para este proyecto, el usuario final serd el Area de Fomento de la Innovacidn y sera representado por el Director
de Contrato.

9.2 Perfiles de la empresa adjudicataria
9.2.1 Director de proyecto

Como recogen tanto el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares como el Pliego de Clausulas Administrativas
Particulares del A.M. N9 247/2021, es necesario el perfil de un Director de Proyecto que se encargue de la
interlocucion con Canal de Isabel Il en todos los contratos basados de los que su empresa sea adjudicataria.

Las principales funciones de este rol son:

e Supervisar al equipo de desarrollo y asegurar que se cumplen los plazos y estdndares de calidad por parte
de su equipo.

e  Gestionar problemas internos que puedan surgir durante el desarrollo del proyecto.
e  Actuar como punto de contacto con el Director de Contrato.

e Garantizar que los desarrolladores tienen los recursos necesarios para completar sus tareas.
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9.2.2 Equipo de desarrollo

El equipo de Desarrollo de este contrato estara compuesto por dos desarrolladores. Uno con el perfil de Cientifico

de Datos y el otro con el perfil de Ingeniero de Datos.

El Cientifico de Datos ejercera de especialista tanto en el desarrollo del modelo de inteligencia artificial como del

optimizador. Para ello debera poseer un sélido conocimiento en algoritmos de Machine Learning, incluyendo

experiencia con algoritmos supervisados y no supervisados.

Debera ser competente en programacion cientifica en Python, en el andlisis de datos en plataformas en la nube

como Databricks, asi como en optimizacién.

Las principales funciones del Cientifico de Datos son:

Garantizar conocimientos profundos en las tecnologias requeridas, detalladas en el epigrafe 5 del
presente pliego.

Implementar el modelo de inteligencia artificial solicitado de forma dptima y reportando los resultados
en todas sus fases: recoleccién y limpieza de datos, analisis exploratorio, selecciéon y construccion del
modelo, validacién y ajuste, implementacion, desarrollo del visualizador, documentacién vy
mantenimiento.

Desarrollar el programa y notebooks de optimizacion de consignas solicitado en este pliego, reportando
los resultados durante su desarrollo.

Generar los entregables dentro de los plazos establecidos.

Reportar el progreso y los bloqueos tanto al Director de Proyecto de su empresa como al Director de
Contrato de Canal.

Participar activamente en las reuniones de seguimiento o extraordinarias, mantener actualizado el
cronograma de las tareas y contribuir a la mejora continua del proceso de desarrollo.

Coordinarse con el Ingeniero de Datos de soporte para el desarrollo de los trabajos de este pliego.

El Ingeniero de Datos deberd tener sélidos conocimientos en los ecosistemas Spark y Databricks, asi como en

procesos de extraccion, transformacion y carga de datos.

Las principales funciones del Ingeniero de Datos son:

Garantizar conocimientos profundos en las tecnologias requeridas para su perfil.

Dar soporte al Cientifico de Datos para la construccidon de los desarrollos del modelo de inteligencia
artificial en la plataforma de Databricks.

Participar en las reuniones de seguimiento o extraordinarias, en las que se precise su presencia y contribuir
a la mejora continua del proceso de desarrollo.

Tanto el Cientifico de Datos como el Ingeniero de Datos debera cumplir con lo especificado a nivel de formacidn

en el Anexo 5.1 del Documento de Licitacion.

Para poder cumplir con estos objetivos:

el conjunto de horas de trabajo correspondientes al Cientifico de Datos indicado en el Anexo Il del
Documento de Licitacién de este Contrato Basado, que ha sido considerado en la oferta econémica para
el perfil solicitado, se consumirdn con un porcentaje de dedicacién del 100%, a jornada completa.
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e el conjunto de horas de trabajo correspondientes al Ingeniero de Datos indicado en el Anexo Il del
Documento de Licitacién de este Contrato Basado, que ha sido considerado en la oferta econémica para
el perfil solicitado, no precisaran ser consumidas con dedicacién al 100%, a jornada completa, dado el
caracter de soporte de este perfil para el desarrollo de los trabajos.

e cualquier modificacidon por cualquiera de las partes intervinientes de las condiciones especificadas
anteriormente estara sujeta a las condiciones relativas a los plazos establecidas en el apartado 10 del
presente documento.
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10. PLAZOS DE EJECUCION
10.1 Plazo de ejecucion de los trabajos

El plazo de ejecucion del contrato, CATORCE (14) MESES, ha sido determinado en funcidn de las horas indicadas en
el Anexo Il del Documento de Licitacidon de este Contrato Basado, para el Cientifico de Datos (1.757 horas) que es
el perfil que deberd estar de manera continua y con disponibilidad plena en el desarrollo del contrato.

En este sentido, se obtiene, contando con una semana laboral de 40 horas y 4 semanas por mes, un plazo de
ocupacion neto para el Cientifico de Datos de 11 meses.

Dado que el Director del Contrato de Canal de Isabel Il, S.A., M.P. precisara tiempos de evaluacidn y aceptacion de
los trabajos parciales que se vayan realizando durante el desarrollo del contrato y que dichas aceptaciones pueden
condicionar la continuidad de los trabajos a desarrollar por parte del Cientifico de Datos, se estima que la suma de
dichos periodos puede conllevar unos 3 meses y en consecuencia el plazo de contrato se fija en 14 meses.

Los trabajos seran desarrollados en dos plazos parciales al término de las cuales se produciran las correspondientes
recepciones:

e Primer plazo: Desarrollo y validacion del modelo de prediccién de consumos mediante inteligencia
artificial, con una duracion maxima de SEIS (6) MESES.

e Segundo plazo: Desarrollo y validacién del programa de optimizacion de consignas del sistema de
bombeos y depdsitos de Miraflores, desde que se completen los trabajos del primer plazo hasta CATORCE
(14) MESES.

Las recepciones parciales de los trabajos referidos se efectuaran al completarse cada uno de los dos plazos
anteriormente referidos.

10.2 Plazo maximo de ejecucion del contrato

Tal y como se indica en el apartado 2 del Anexo | del Documento de Licitacidn, el plazo de ejecucion del proyecto
serd de 14 meses naturales, contados a partir de la firma del acta de inicio. Durante este plazo, se debera garantizar
que el Cientifico de Datos y el Ingeniero de Datos estén disponibles, cumpliendo con los términos referidos en este
pliego en cuanto a su dedicacion y disponibilidad, de tal forma que el contratista desarrolle los trabajos
demandados garantizando su continuidad y minimizando el plazo necesario para finalizar los trabajos/la obtencién
del producto final.

Los motivos que se contemplan como justificados para el retraso en el plazo establecido para la finalizacion de los
trabajos respecto al indicado en el apartado anterior del presente documento, son los siguientes:

e Retraso motivado por Canal de Isabel Il S.A.,, M.P.: se contemplan situaciones de retraso por
dependencias de otros equipos de Canal de Isabel Il, S.A., M.P., concesion de permisos u otras gestiones
internas relacionadas con el proyecto que pudieran suponer un bloqueo temporal.

e Retraso motivado de la empresa adjudicataria: se contemplan situaciones de gestion internas propias de
la empresa adjudicataria que afecten a la disponibilidad del perfil solicitado (vacaciones, baja por
enfermedad, etc.) que no superen un plazo maximo de 35 dias naturales en total en el periodo de
ejecucion de los trabajos. En caso de superar dicho plazo, se deberd sustituir el recurso por otro de igual
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perfil o superior y no se contabilizaran ni facturardn las horas necesarias para que el nuevo recurso
adquiera la capacitacién alcanzada por el sustituido como consecuencia del tiempo ya dedicado al
proyecto. El encargado de validar que el nuevo recurso ha alcanzado la capacitacién necesaria equivalente
sera el Director de Contrato de Canal de Isabel I, S.A., M.P.

En ninguno de los dos supuestos anteriores, las horas pertenecientes al periodo de retraso seran contabilizadas en
el cémputo de las horas demandadas por Canal a la empresa adjudicataria.
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11. FACTURACION DE LOS TRABAJOS

El valor estimado del contrato es de 119.534,21 € sin IVA correspondientes a la suma de los importes de 1.757
horas del Cientifico de Datos y de 180 horas del Ingeniero de Datos.

Dicho importe estimado se ha efectuado en funcién de los precios maximos de las ofertas adjudicatarias en el Lote
1 del Acuerdo Marco 247/2021, para los perfiles referidos anteriormente, los cuales se recogen el apartado 5.1 del
Anexo | del Documento de Licitacion.

Canal de Isabel Il, S.A., M.P. no abonara mas horas que las anteriormente referidas para cada uno de los perfiles
resefados, pues son las horas que se prevén para el desarrollo integro de los trabajos y por las que licita y efectia
su oferta econdmica el licitador: véase Nota 1 del Anexo Il del Documento de Licitacion: (1) Las unidades
establecidas en la tabla anterior no podrdn ser modificadas por el licitador. En caso contrario, la oferta no serd
tomada en consideracion en el presente procedimiento de licitacion.

La facturacion de los trabajos realizados en el presente contrato se efectuard en dos pagos, tras la aceptacion
formal de las prestaciones objeto de este contrato para las dos recepciones parciales que se prevén:

Primera certificacion al término del primer plazo parcial, en concepto del desarrollo y validaciéon del modelo de
prediccion de consumos mediante inteligencia artificial.

El nimero de horas que se certificaran para el Cientifico de Datos sera de 720 horas y para el Ingeniero de Datos
serd de 74 horas.

Canal de Isabel Il, S.A., M.P. no abonara mas horas que las anteriormente referidas para cada uno de los perfiles
resefiados.

Segunda certificacion al término del segundo plazo parcial, en concepto del desarrollo y validacién del programa
de optimizacién de consignas del sistema de bombeos y depdsitos de Miraflores.

El nimero de horas que se certificardn para el Cientifico de Datos serd de 1.037 horas y para el Ingeniero de Datos
sera de 106 horas.

Canal de Isabel Il, S.A., M.P. no abonara mas horas que las anteriormente referidas para cada uno de los perfiles
resefiados.

Firmado electronicamente por: Lydia Sez

Firmado electronicamente por: Lydia Saez Garcia . .

Garcia Por delegaciA®n de Jaime Flores Cabeza
En la fecha y hora 05.06.2025 10:37:07 En la fecha y hora 05.06.2025 13:07:30
CEST

Firma: Lydia Sdez Garcia Firma: Jaime Flores Cabeza
Jefa Area Fomento de la Innovacion Subdirector de I+D+i

Firmado electronicamente por: JUAN
SANCHEZ GARCIA

En la fecha y hora 09.06.2025 10:15:39
CEST

Firma: Juan Sdnchez Garcia
Director de Innovacién e Ingenieria
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