
 

This work is licensed under a Creative Commons “Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International” license.   

 

Modelado y control de infraestructuras de abastecimiento 

de agua potable a través de Sistemas Multiagente para la 

sostenibilidad 

Carlos Calatayud Asensi1[0009-0007-5744-631X],  

José Vicente Berná Martinez2[0000-0002-9007-6054],  

Vicente Javier Macián Cervera1, Francisco Maciá Pérez2[0000-0002-2516-4728] 

1 Aguas de Valencia S.A., Avda. Marqués del Turia, 46005, València, España 
{ccalatayud,jmacian}@globalomnium.com 

2 Universidad de Alicante, Carretera San Vicente del Raspeig s/n, 03690, España 
{jvberna,pmacia}@ua.es 

 

Abstract. Tradicionalmente las infraestructuras de abastecimiento de agua po-

table han sido diseñadas para almacenar lo máximo posible y hacerlo durante 

las horas energéticamente baratas. Este enfoque es insostenible en nuestros días. 

La utilización de sistemas como los gemelos digitales capaces de modelar el 

comportamiento de las infraestructuras y la creación de sistemas de control inte-

ligentes puede ayudar a ser más eficientes y efectivos en los sistemas de abaste-

cimiento de agua potable, sin dejar de cumplir el mínimo de servicio. En este 

trabajo se propone el desarrollo de un sistema de control, basado en sistemas 

multi agente (MAS), capaz de generar un control inteligente sobre una infraes-

tructura hídrica potable, en base al uso de intereses locales de los agentes y con 

un comportamiento emergente coherente con las necesidades. Para validar la 

propuesta se ha construido un simulador basado en las infraestructuras de una 

ciudad mediana española, de 5.000 habitantes, y se ha simulado el control me-

diante MAS. Los resultados muestran cómo el sistema es capaz de mantener los 

objetivos marcados, manejar situaciones desconocidas y facilitar el desarrollo 

de futuros sistemas físicos basados en un paradigma de just-in-time que garanti-

cen la sostenibilidad, ya que permite generar virtualizaciones de las infraestruc-

turas y su comportamiento, pudiendo así estudiar la mejor opción de una infra-

estructura para resolver una situación de abastecimiento. 

 

Keywords: control inteligente, modelado de infraestructuras, Sistema multi 

agente, intereses, comportamientos. 

1 Introducción 

La utilización de gemelos digitales para la explotación y mejora de la gestión de las 

infraestructuras de abastecimiento de agua comienza a ser considerada por las empre-

sas como una ventaja a la hora de tomar decisiones que afecten a la eficiencia [1]. Los 
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sistemas de abastecimiento de agua potable utilizan el almacenamiento de grandes 

cantidades tratadas de agua en depósitos en altura como mecanismo para el abarata-

miento de costes y aseguramiento del servicio. Producir agua en las horas del día 

donde económicamente es más barato porque el coste de la energía es inferior o por-

que se obtiene de plantas fotovoltaicas [2,3] ha sido y sigue siendo una de las estrate-

gias principalmente utilizadas. Por otro lado, resolver el posible desabastecimiento de 

los consumidores en momentos donde es posible que, debido a una alta demanda, los 

sistemas de producción de agua potable no sean suficiente, también utiliza el almace-

namiento de la mayor cantidad de agua disponible lista para ser servida [4].  

Sin embargo, este planteamiento genera ciertos problemas que hasta ahora son ig-

norados en beneficio del abaratamiento del coste de producción o impedir el desabas-

tecimiento. En primer lugar, almacenar agua en depósitos tiene un coste en contra de 

la sostenibilidad, ya que implica extraer agua del subsuelo para ser almacenada en 

grandes depósitos, con un impacto ambiental [5] y con la necesidad tratamiento para 

su potabilidad mediante productos químicos. En segundo lugar, al tratar de mantener 

los depósitos llenos al máximo utilizando energía barata, hace que la lámina de agua 

existente ejerza una presión sobre las infraestructuras de agua y las estaciones de 

bombeo, que en el caso de los depósitos que tienen su entrada por la parte inferior 

implique que, a mayor nivel existente en el depósito, las bombas tengan que consumir 

más energía para elevar el agua [6]. Y tercero, cuanto se está produciendo consumo 

de agua en un determinado momento, el bombeo de agua hacia los depósitos ha de 

vencer las inercias que el movimiento de masa de agua produce, esto implica que las 

bombas no solo han de elevar el agua hasta los depósitos, sino también vencer la co-

rriente del flujo ya existente. Este esfuerzo extra implica mayor consumo energético, 

y que el flujo de agua hacia el depósito sea menor, y por tanto el tiempo para su llena-

do también aumente, incidiendo negativamente en el consumo de energía. Además, se 

genera una indeseada sobre presión sobre las instalaciones que también atenta contra 

la integridad de las infraestructuras. En la figura 1 se puede observar un esquema 

básico de infraestructura de abastecimiento (figura 1.a) junto con estudio empírico 

(figura 1.b) realizado sobre una ciudad mediana española, donde se aprecian los efec-

tos descritos sobre unas instalaciones que abastecen a una población de 5.000 habitan-

tes. 

En la gráfica (figura 1.b) se puede apreciar que la presión (línea amarilla) descien-

de cuando se produce consumo de agua desde la ciudad, y que dicha presión se in-

crementa cuando la estación de bombeo inyecta agua a la red para rellenar el depósito. 

Además, se puede apreciar como la lámina de agua almacenada en depósito no baja 

de los 2 metros de altura (línea roja), lo cual obliga a las bombas a consumir mayor 

energía para subir el agua al depósito debido a la presión que ha de ejercer.   

El problema al que nos enfrentamos es por tanto la optimización del uso de las in-

fraestructuras, minimizando la lámina de agua almacenada, desarrollando el bombeo 

en los momentos más adecuados en función del consumo y almacenamiento existente, 

pero a la vez asegurando el abastecimiento de la ciudad. Además, en el caso de esce-

narios mucho más complejos y distribuidos, donde puedan existir diferentes estacio-

nes de bombeo, redes de consumidores segmentadas que adopten patrones de consu-

mo diferenciados (por ejemplo ciudad vs playa, estacionarios por épocas del año, 
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etc.), sistema de almacenamiento de agua diversos, e incluso situaciones desconocidas 

imprevisibles (olas de calor, eventos multitudinarios, roturas y averías) hacen que la 

complejidad de la gestión optimizada puede generar un problema intratable [7]. Si las 

organizaciones y empresas desean disponer de herramientas como los gemelos digita-

les, es necesario que el sistema físico sea modelado e implementado bajo una interfaz 

gráfica que refleje qué está pasando en el mundo real, y qué pasaría en caso de modi-

ficar algún parámetro, para así tener un control absoluto y poder abordar la toma de 

decisión segura. 

 

 

Fig. 1. a) Esquema de la red de abastecimiento típica de una ciudad, con un grupo de bombeo 

que abastece un depósito en altura y una red que comunica todos los elementos y consumido-

res. b) Gráfica donde se muestra la evolución de la presión, el estado de las bombas, el nivel de 

llenado del depósito y el consumo desde la ciudad o la producción de agua hacia el depósito. 

Datos basados en el estudio empírico de la empresa Aguas de Valencia. 

2 Propuesta de solución 

Nuestra propuesta utiliza de eje central un enfoque basado en sistemas multiagente 

(Multi-agent Systems, MAS). Los MAS surgieron para resolver grandes problemas en 

los que los datos pueden estar distribuidos y ser de distinta naturaleza. Además, son 

especialmente apropiados para problemas con múltiples métodos de resolución, múl-

tiples perspectivas y/o múltiples elementos que puedan aportar solución al problema. 

a) 

b) 
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El propósito es lograr alcanzar unos objetivos a través de un sistema distribuido de 

sonorización, comunicación, procesamiento y control [8]. La utilización MAS en 

sistemas complejos relacionados con la sensorización además ha demostrado que 

posibilita la generación de comportamientos complejos e incluso es capaz de enfren-

tarse a situaciones desconocidas [9], para finalmente generar sistemas de control es-

pecializados [10] altamente eficientes. La utilización de MAS como posible solución 

a la gestión de recursos hídricos es relativamente reciente, como demuestra el trabajo 

de [11], pero que en este caso solo se trabaja con la optimización centrada en el con-

sumo, sin tener en cuenta otras variables o la flexibilidad del sistema al cambio tanto 

de infraestructuras como de enfoque de eficiencia. 

Un MAS está formado por un conjunto de agentes autónomos, cada uno de los cua-

les trata de ejecutar acciones sobre el sistema. Cada agente en realidad observa una 

parte del sistema, y toma decisiones en base a ese conocimiento fragmentado, para 

modificar el mundo en pro de lograr su objetivo individual. Esto es lo que permite 

introducir la búsqueda de varios objetivos dentro del sistema de control. Es la suma de 

todos esos intentos de influir sobre el mundo el que genera un comportamiento global 

cercano al objetivo general del sistema.  

Según nuestra propuesta, formalmente cada agente puede describirse como una en-

tidad α capaz de obtener información desde su entorno, lo que denominamos la Per-

ceptα, obteniendo un estado percibido Φα del entorno global. Puede almacenar este 

nuevo estado percibido, lo que denominamos Memα, en un estado interno Σα, el cual 

será resultado de combinar los datos percibidos y su propio conocimiento hasta ese 

momento. Utilizando esta información percibida y su propio estado interno puede 

tomar decisiones, denominado Decisionα, y finalmente en base a la acción decidida, 

ejecutarla en el sistema Execα. Utilizado definiciones formales, desarrolladas para 

nuestra propuesta, un agente α se define como: 

𝛼 =  〈Φ𝛼 , Σ𝛼 , 𝑃𝛼 , 𝛤𝛼 , 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝛼 , 𝑀𝑒𝑚𝛼 , 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝛼 , 𝐸𝑥𝑒𝑐𝛼〉        (1) 

Donde: 

Φ𝛼 = 〈𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, … , 𝜑𝑛 , 〉 y φi es una lista de pares señal-valor de percepciones del 

mundo, la información que un agente extraerá de su contexto y que proviene del sis-

tema gestionado o bien de otros agentes que producen nueva información. 

Σ𝛼 = 〈𝜍1, 𝜍2, 𝜍3, … , 𝜍𝑛, 〉 y ςi es una lista de pares señal-valor internos del sistema, la 

información que almacenará internamente. 

P𝛼 = 〈𝜌1, 𝜌2, 𝜌3, … , 𝜌𝑛, 〉 y ρi es una lista de pares señal-valor que definen una ac-

ción, una intención de cambio. 

𝛤𝛼 = 〈𝛾1, 𝛾2, 𝛾3, … , 𝛾𝑛, 〉 y 𝛾i es una lista de pares señal-valor de salida, denominada 

influencias, que constituyen el intento del centro de cambiar el estado del mundo, 

emitiendo nuevos valores que desea cambiar en algún elemento. 

Perceptα: W→ Φα función que genera una percepción a partir del estado del mundo 

W. 

Memα: Φα→Σα función que genera un nuevo estado interno a partir del estado per-

cibido. 

Decisionα: Φα x Σα→Ρ función que genera una acción a partir del estado percibido 

e interno. 

Execα: Ρ→Γ función que genera una influencia a partir de la acción decidida. 
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La ejecución de una acción determinada por un agente en un determinado momen-

to no implica directamente la alteración del estado del sistema, sino que ha de ser 

tomada como el intento de cambiar su estado, es decir, de ejercer una influencia γ de 

cambio. La figura 2-a muestra el esquema interno de un agente. Es por tanto que la 

ejecución de todas las acciones decididas, es decir, la suma de todas las influencias de 

cada uno de los agentes que forma parte en el sistema es lo que realmente genera un 

cambio de un estado a otro. Formalmente el estado futuro del sistema σ(t+1) se puede 

definir como la reacción, React, del sistema en su estado actual σ(t) junto con la unión 

de todas las influencias de los agentes del sistema: 

 

𝜎(𝑡 + 1) = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡(𝜎(𝑡), ⋃ (𝛾𝑖)
𝑛
1  ) donde cada  γi se define como     (2) 

γi=Execi( Decisioni ( Percepti (σ(t)), ςi(t) )) 

 

Podemos por tanto ver un sistema multiagente igual que un sistema de control for-

mado por múltiples elementos, cada uno de los cuales este concentrado en un interés 

local y trata de influir sobre el sistema completo. El sistema de gestión basado en 

MAS sería un conjunto de agentes, que recibirían información del mundo (el sistema 

de abastecimiento de agua), de todas las fuentes de información (sensores) cada agen-

te obtendría la lista de aquellos datos sobre su interés, y en base a esa información 

trataría de influir sobre el sistema. Hay que tener en cuenta además que la influencia 

de un agente puede ser sobre otro agente y no directamente hacia el sistema física. La 

figura 2-b sintetiza esta idea. 

 

Fig. 2. a) Diagrama visual de un agente y sus funciones. b) Esquema de sistema de 

abastecimiento de agua y el control que ejerce el sistema multiagente. 

 

En el esquema de la Figura 2 se puede apreciar como el sistema de control puede 

recibir información sobre los sensores del sistema físico o el resultado de otros agen-

tes. Al final se envían señales hacia los actuadores que son el resultado de la ejecu-

ción de cada agente de forma local. 

a) b) 
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3 Definición de funciones locales 

Una vez definido el esquema general es necesario definir los agentes que formarán 

parte del sistema de control, para ello se deben definir las funciones internas de Per-

cept, Mem, Decision y Exec de cada agente.  

3.1 Percept 

Esta función simplemente define la lista de señales que serán observadas por un 

agente. Es decir, será una lista de nombres de señales ante las cuales el agente reac-

cionará percibiendo el estado del mundo, cuando alguna cambie. Por tanto cada agen-

te definirá su lista de observación: watchList=[singnal1, signal2, …, signaln]. 

3.2 Mem 

La función de memorización se encarga de almacenar en la memoria interna del agen-

te un nuevo estado del mundo percibido, siempre y cuando se haya producido un 

cambio sustancial. Podemos decir por tanto un umbral μ el cual cuando se supera, 

genera un nuevo estado interno para ser almacenado. Para comparar el estado del 

mundo actual y si ha cambiado lo suficiente utilizamos una función de distancia. Da-

do un agente, y la lista de señales (𝜑) percibidas y el estado almacenado (𝜍), la fun-

ción de distancia se define como: 

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =  √∑ 𝜑(𝑡)𝑖
2𝑛

1 − √∑ 𝜍(𝑡 − 1)𝑖
2𝑛

1   

 

Para evitar que existan señales que puedan afectar más o menos a la distancia (por 

ejemplo si una señal se mueve entre los valore 1 y 1000 mientras que el resto de seña-

les se mueven en el rango 0 a 1), cada señal será dividida por su máximo valor. De 

esta forma se escalan todas las señales a un mismo rango de valores. También se po-

dría utilizar ponderación si deseamos que una señal genere un mayor efecto de obser-

vabilidad (por ejemplo porque una señal sea más importante que otra). 

Finalmente, Mem almacenará el nuevo estado del mundo siempre que distance> μ. 

Si buscamos que el sistema sea muy sensible a los cambios, bastará con hacer μ=0 y 

así ante cualquier cambio, el sistema reaccionará. Cada agente puede ser configurado 

con un μ particular. 

3.3 Decision 

La función de decisión genera una acción en caso de que el centro detecte una condi-

ción de su interés. Generar una acción implica generar señales de salida que tratarán 

de influir sobre el mundo, intentando provocar un cambio. Podemos definir esta fun-

ción como: 

𝑆𝑒𝑡𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒(𝐹𝑢𝑛𝐷(φ,ς)) 𝑠𝑖 𝑃𝑟𝑒𝐷(φ,ς) 𝑠𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝜑 

 Donde: 
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PreD (φ,ς): función precondición de decisión que relaciona False o True con una 

percepción y un determinado estado interno: PreD: Φα×Σα →Boolean. Este define las 

condiciones de disparo. 

FunD (φ,ς): Función que asocia la percepción y estado interno del agente con una 

lista de señales eferentes que definen una acción FunD: Φα×Σα →Pα 

 Por tanto, cada centro deberá determinar las señales que generan acciones. 

3.4 Excec 

Finalmente, la función de ejecución la definiremos como una función que emite las 

señales generadas por Decision, siempre que se cumpla una cierta precondición de 

ejecución, es decir: 

PostE(ρ) si PreE(φ) se verifica 

 La función PostE genera las señales de salida o influencias. Pueden ser las mismas 

señales definidas por la acción ρ. La función PreE(φ) permite condicionar el intento 

de influencia al estado percibido, aunque puede ponerse a valor fijo true y así siempre 

se generaría influencia. 

3.5 Tabla de configuración 

Tras la definición de las funciones internas, en la siguiente tabla se reflejan los ele-

mentos a concretar en cada agente que forme parte del sistema de control. 

Table 1. Parámetros y funciones por configurar 

Elemento Descripción 

watchList Lista de señales a observar 

μ Umbral de atención 

PreD  Precondición de decision, dispara una acción, puede ser TRUE 

FunD  Acción que realiza el centro (modificación de señales) 

PostE Generación de influencia a partir de la acción 

PreE 
Condición para disparar la influencia, puede ser siempre 

TRUE 

 

Utilizaremos como PreD y PreE la función TRUE, es decir, siempre se dispararán. 

4 Sistema de control basado en Agentes 

A partir de las definiciones generales vamos a definir los agentes que forman el sis-

tema de control. Cada agente concentra las intenciones en función de sus intereses, de 

forma que destinaremos un agente a perseguir un interés en el sistema. Debemos des-

componer el comportamiento global deseado en intereses que puedan implementarse 

en los agentes y en las relaciones de prioridad entre estos intereses siguiendo una 
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descomposición funcional lógica [12]. La definición de intereses del sistema refleja 

los objetivos que por separado desea controlar el sistema, que en este caso son mini-

mizar el agua almacenada, mantener la presión constante y evitar bombear agua con-

tra inercias (evitando así el denominado golpe de ariete), por tanto, se describen co-

mo: 

• Intención 1. Minimizar la lámina de agua almacenada, determinando el límite infe-

rior a 0,5m y límite máximo a 1. Es necesario mantener ese mínimo de 0,5 para 

evitar el arrastre de sedimentos del depósito. 

• Intención 2. Evitar el bombeo de agua durante periodos de máximo consumo de la 

ciudad, evitando así el trabajo de las estaciones de bombeo en contra de las iner-

cias. 

• Intención 3. Mantener la presión de la infraestructura entorno a un valor razonable, 

evitando la sobre presión o presión baja. 

Para cada una de estas intenciones vamos a definir un agente con su correspondien-

te tabla de configuración. 

4.1 Intención 1 

Para modelar el comportamiento de este agente, vamos a igualar su salida al deseo de 

encender o apagar los grupos de bombeo en relación a la lámina de agua, Dl, es decir, 

cuanto más alejado esté el valor de la lámina de agua en el depósito de los ideales, el 

agente va a tratar de actuar sobre los motores: cuando el valor se aproxime a 0,5 o 

inferior deseará arrancar el motor (valor 1); y cuando el nivel del agua sea próximo a 

1 va a querer detenerlos (valor -1). Cuando el nivel del agua está entre 0,5 y 1 el agen-

te no deseará realizar acción alguna (valor 0 o próximo a 0). La figura 3-a muestra la 

gráfica con el modelo de comportamiento. En base al deseo de parar o arrancar, defi-

nimos la tabla de parámetros y funciones del agente de la siguiente forma: 

Table 2. Agente 1 - Intención 1 

Elemento Valores 

watchList laminaAgua 

μ 0,01 m 

FunD  

Dl =1                                      si laminaAgua<0,5 

Dl =(0,6-laminaAgua)*10     si 0,5≤laminaAgua≤0,6 

Dl =0                                      si 0,6<laminaAgua<0,9 

Dl =(0,9-laminaAgua)*10     si 0,9≤laminaAgua≤1 

Dl =-1                                    si laminaAgua>1 

PostE Dl 
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4.2 Intención 2 

Este agente monitoriza el consumo que se está produciendo en la ciudad, para ello 

cuando los grupos de bombeo no están en marcha, se utilizará el caudal de salida del 

depósito como medida (aguaDesdeDeposito), y cuando los grupos estás en marcha se 

utilizará el caudal de producción de agua de las bombas (aguaDesdeBomba) menos el 

caudal de agua hacia el depósito (aguaHaciaDeposito). La función de percepción se 

encargaría de filtrar la percepción. El estudio empírico de las instalaciones indica que 

con un consumo superior a 50m2/h, la inercia del agua puede genera presión y sería 

mejor no accionar los motores, es decir, que el agente tratará de parar motores cuando 

se supere este valor, o lo que denominamos deseo de parar por inercia Di. La figura 3-

b muestra la gráfica con el modelo de comportamiento.  La tabla de configuración de 

este agente se configura de la siguiente forma: 

Table 3. Agente 2 - Intención 2 

Elemento Valores 

watchList 
consumoAgua → aguaDesdeDeposito, aguaDesdeBomba, 

aguaHaciaDeposito 

μ 0,5 m2/h 

FunD  

Di  =0                                        si consumoAgua<45 

Di = -(consumoAgua – 45)/5     si 45≤consumoAgua≤50 

Di =-1                                        si consumoAgua>50 

PostE Di 

4.3 Intención 3 

Este agente será responsable de determinar el deseo de parar o arrancar si la presión 

no es adecuada. Se considera adecuada una presión en torno a 48 mca, cuando la pre-

sión es superior el deseo de compensar la presión, Dp, es el de parar (valores negati-

vos) y si la presión es menor, el deseo es de arrancar (valor positivo) el bombeo. La 

figura 3-c muestra la gráfica con el modelo de comportamiento, y su tabla de configu-

ración será la siguiente: 

Table 4. Agente 3 - Intención 3 

Elemento Valores 

watchList presionAgua 

μ 0,1 mca 

FunD  

Dp  =1                                         si presionAgua<40 

Dp  =1-(presionAgua-40)/2        si 40≤presionAgua<42 

Dp = 0                                         si 42≤presionAgua≤54 

Dp  =-(presionAgua-54)/2          si 54<presionAgua≤56 

Dp  = - 1                                      si presionAgua>6 

PostE Dp 
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Fig. 3. a) Gráfica que modela el comportamiento del agente 1. b) Grafica que modela el com-

portamiento del agente 2. c) Gráfica que modela el comportamiento del agente 3. 

4.4 Modelado de la relación entre agentes 

El resultado de manejar las intenciones es que ahora el sistema produce 3 nuevas 

señales que materializan el deseo por modificar el estado del sistema: 

• Dl: deseo ante el nivel de la lámina de agua 

• Di: deseo ante la inercia 

• Dp: deseo ante la presión 

Los valores de estas señales oscilan en -1 y 1, indicando con -1 un fuerte deseo de 

parar motores, el 1 el deseo de poner en marcha el motor a su máxima potencia, y el 0 

indica que no hay deseo por alterar el estado del sistema. Debe entenderse que 0 en 

alguna de las señales no indica parar motor, sino que ese agente no tiene ningún inte-

rés en cambiar el estado del sistema. Ante estas señales de deseo, un último agente 

será el responsable de convertir este deseo de cambio, en una señal que realmente 

influya sobre el estado de los motores. Para ello ponderará los deseos entre sí, dando 

un mayor peso a Dl, ya que de él depende un posible desabastecimiento, en segundo 

lugar, a Dp, ya que de él depende en parte la seguridad de la infraestructura, y por 

último a Di, ya que este favorece un uso correcto de la infraestructura. Este último 

agente se caracterizará con la tabla de configuración siguiente: 

Table 5. Agente 4 – Influencia sobre motor 

Elemento Valores 

watchList Dl, Dp y Di 

μ 0,1 

FunD  Im = 0,5*Dl + 0,3*Dp + 0,2*Di 

PostE Im 

 

Como se puede ver, Im generará una influencia hacia el motor, un valor positivo o 

negativo, entre -1 y 1, lo que generará como respuesta en el motor que quiera detener-

se o que quiera aumentar su potencia de bombeo. En la figura 4 puede verse una ima-

gen de cómo resulta el sistema de control con todos los agentes y señales. 

c) a) b) 
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Fig. 4. Sistema de control multiagente y señales manejadas y producidas. 

5 Testing y validación 

Para testear y validar la propuesta que se ha construido un sistema multi agente que 

muestra el comportamiento modelado, sobre una simulación virtual de la infraestruc-

tura de una ciudad mediana española utilizada durante el estudio. Por seguridad se 

omiten detalles físicos de la infraestructura, pero sigue el ejemplo descrito en la figura 

1-a. Este sistema ha sido desarrollado en TypeScript, en una interfaz web Angular, y 

permite observar las variables del sistema y su evolución, tanto las señales de entrada 

al MAS como las internas (Dl, Di y Dp) y la de salida Im. La aplicación puede encon-

trarse en el repositorio público [13]. El sistema es configurado con un depósito a una 

altura de 48m, que sumado a una lámina de agua inicial de 0.9m, supone una presión 

inicial en la infraestructura de 48,9mca. Y sobre esta configuración se van generando 

distintas situaciones de consumo. El sistema simula la evolución de las señales cada 

10 minutos, por lo que cada instante de tiempo equivale a haber transcurrido ese 

tiempo en las infraestructuras. 

En la figura 5 se observa la evolución de las señales del sistema cuando se comien-

za a consumir agua por la ciudad.  

 

 
Fig. 5. Comportamiento del sistema cuando se inicia el consumo de agua.  
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El consumo se incrementa en 10m3/h cada 30 minutos hasta 40m3/h. La lámina de 

agua desciende y cuando el consumo de agua crece hasta los 40m3/h, la presión baja 

por debajo de la presión deseada de 42mca y esto hace que se activen las bombas para 

compensar la presión. Se puede apreciar que el deseo generado por la bajada de la 

presión (Dp), “deseoPres” en la gráfica, aumenta en el instante 11, y al activarse las 

bombas y compensarse la presión por encima de los 42mca, el deseo vuelve a caer a 

0. Como las bombas quedan en marcha a una velocidad por debajo del 20%, se está 

generando agua desde las bombas, pero a unos 22m3/h, lo cual hace que siga descen-

diendo el nivel de la lámina de agua. En la figura 6 se puede observar la simulación 

de consumo durante varias horas y se puede apreciar como la lámina de agua descien-

de llegando a bajar de 0.6m, lo cual activa los motores a un rango de trabajo superior, 

cerca del 60%, lo cual es suficiente para que se llene el depósito hasta el nivel desea-

do de 0.9. Y que cuando se alcanza de nuevo este nivel óptimo, los motores descien-

den su rango de trabajo para volver a compensar la presión, pero sin necesidad de 

aportar agua hacia el depósito. 

Cuando sometemos al sistema a cambios repentinos de consumo, pasando de 

40m3/h a 80m3/h, los agentes responden incrementando la actividad de las bombas. La 

figura 7 muestra como en el instante 97 se produce el aumento de consumo (línea 

consCalc) y en ese instante el sistema compensa la caída de presión activando las 

bombas. Además, el nivel de activación de bombas ahora es superior, ya que para 

llenar el depósito es necesario que las bombas (línea estadoBom) trabajen a mayor 

régimen. Se puede apreciar que desde el instante 97, las bombas tienen un régimen de 

100% de trabajo, mientras que antes bombeaban entorno al 60%. 

 

 

 
Fig. 6. El sistema tras varias horas de funcionamiento. 

En el simulador se ha sometido al modelo a todo tipo de evoluciones del sistema, 

mostrando siempre un comportamiento coherente, tratando de llenar el depósito en los 

niveles buscados, mantener una presión adecuada y evitando bombear cuando las 

inercias son altas. Lo interesante del sistema es que ofrece un comportamiento correc-

to ante cualquier situación, incluso aquellas no contempladas durante el modelado y 
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que incluso en el sistema real no han sido observadas. Esto significa que el compor-

tamiento del sistema es continuo y que siempre ofrece una respuesta que trata de man-

tener los intereses locales de cada agente, favorece la estabilidad de la infraestructura, 

y que hace emerger un control alineado con lo que se busca en este sistema de control.  

 

 
Fig. 7. Comportamiento del sistema ante el aumento a 80m3/h de consumo. 

Al tratarse de un simulador, los rangos de trabajo de las bombas han sido idealiza-

dos, con lo que el sistema procura el mínimo almacenamiento de agua posible, man-

teniendo estables las condiciones de las infraestructuras, pero a cambio de tener unas 

bombas capaces de trabajar a diversos niveles de potencia. 

6 Conclusiones 

En este trabajo se ha propuesto un sistema de control activo basado en sistemas multi 

agente que modela y exhibe el comportamiento de una infraestructura realista. Este 

trabajo permite dividir el comportamiento deseado, en diversas entidades las cuales, a 

partir de las señales del sistema, buscan lograr el equilibrio del funcionamiento persi-

guiendo el objetivo local de cada una. Es la unión de todos los intereses lo que hace 

emerger el comportamiento global deseado. El sistema propuesto ofrece un compor-

tamiento coherente incluso ante situaciones no modeladas inicialmente, como por 

ejemplo el cambio repentino de consumos en rangos que serían anormales (duplicar el 

consumo en un instante). La gran ventaja que ofrece este sistema es precisamente que 

permite agregar intereses fácilmente, es decir, hacer mucho más complejo el sistema, 

pero partiendo de una estrategia de tipo divide y vencerás. 

Otro aspecto es que permite modelar el comportamiento del sistema ante cualquier 

situación, lo que es especialmente útil en el diseño y desarrollo de sistemas de asis-

tencia a la toma de decisión o incluso sistemas de modelado virtual o gemelo digital. 

Esta forma de construir el sistema permite reflejar cualquier infraestructura, por muy 

compleja que sea, y además es posible observarla con detenimiento en su evolución. 

Esto facilita no solo lograr el comportamiento deseado sino también poder entender 
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qué está ocurriendo en cada momento y observar como las intenciones influyen sobre 

la ejecución del sistema. Dando más peso o menos a las intenciones se logra que el 

sistema sea más o menos reactivo por ejemplo a las variaciones de presión, a la altura 

de la lámina de agua o al hecho de que existan inercias en el sistema. En grandes in-

fraestructuras, con varios depósitos, sistemas de bombeo distribuidos y zonas de con-

sumo múltiples, el poder adoptar estrategias incluso a nivel local puede ser de gran 

interés. 

Una característica muy interesante es que esto permite plantear la construcción de 

infraestructuras bajo otro nuevo paradigma, con un enfoque “just-in-time”, donde se 

priorice la minimización de almacenamiento de agua, frente a los tradicionales enfo-

ques de maximizarlo. El poder modelar el sistema y comprobar cómo se comportaría 

ante cualquier situación permite poder estudiar desde el mundo digital el diseño de 

nuevos sistemas, o la modificación de los existentes para abastecer nuevas situacio-

nes, ya que las ciudades crecen o se reducen, modifican su carácter estacionario o 

incluso el cambio industrial genera nuevos modelos de consumo. 

En estos momentos como línea de trabajo futura se están incorporando agentes de 

predicción. Los agentes de control existentes se basan en el estado del mundo percibi-

do, pero gracias a las técnicas de machine learning, es posible generar predicciones en 

base a la información histórica. Nuestro objetivo en este momento es aportar este 

carácter de predicción al sistema para que sea capaz de tomar decisiones no solo a 

partir del estado actual, sino en previsión del estado futuro previsto. Estas señales 

sintéticas, ya que no pertenecerían a la sensorización de la infraestructura, aportarían 

nuevas fuentes de información que permitiría la sofisticación del comportamiento del 

sistema. A largo plazo, y una vez incorporada esta característica, se está estudiando el 

desarrollo de una experiencia piloto sobre las infraestructuras hídricas de una pequeña 

ciudad española, pudiendo así comprobar in situ como el modelo digital gestiona el 

mundo real. 
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