Tpinty W) Check for updates
Tecnologiay %=

C1enc1as§Agua

DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
Articulos
Aplicacion del algoritmo multiobjetivo NSGA-II en el

disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua potable.

Caso: ciudad de Huancavelica, Peru

Application of the NSGA-II multi-objective algorithm in
the optimal design of drinking water distribution

networks. Case: Huancavelica City, Peru

Tony Tunque-Duefias!, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7893-299X
Franzua Ricra-Duenas?, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4181-7354
Ivan Ayala3, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6906-4120

Eliana Contreras-Lopez*, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0685-
2004

Marcelo Portuguez-Maurtua>, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2396-
0074

lFacultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de

Huancavelica, Huancavelica, Perd, 2011151135@unh.edu.pe

2Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de

Huancavelica, Huancavelica, Perd, 2012151082@unh.edu.pe

3Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de

Huancavelica, Huancavelica, Peru, ivan.ayala@unh.edu.pe

168

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

’ g X "B W) Check for updates
Tecnologiay %=

C1enc1as§Agua

4Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perq,

econtrerasl@unmsm.edu.pe

>Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru,

mportuguez@lamolina.edu.pe

Autor para correspondencia: Tony Tunqgue-Duenas,
2011151135@unh.edu.pe

Resumen

En los ultimos tiempos se han desarrollado diversos algoritmos genéticos
multiobjetivo y su aplicacidon en optimizacion de redes de distribucion de
agua potable, de los cuales NSGA-II ha mostrado un desempefio mas
sOlido. Esta investigacidon muestra la aplicacion de NSGA-II en el disefio
optimo de redes de distribucion de agua potable considerando costo (Ic)
y confiabilidad hidraulica (Ir) como funciones objetivo. La investigacion
se realizd en respuesta a un problema real relacionado con el suministro
de agua en la ciudad de Huancavelica. Mediante la informacién obtenida
a través de la EPS EMAPA Huancavelica S.A., y el lenguaje de
programacion Python, con el Toolkit de Epanet se valida NSGA-II,
aplicandolo al disefio de la red de Hanoi. Una vez validado, se analiza la
red de Huancavelica, que cuenta con un Ic de 0.31, equivalente a USD
140 099.89 y un Ir de 0.25, y se obtiene un disefio 6ptimo de red que
precisa un Ic de 0.24 con un valor de USD 117 590.12 y un Ir de 0.23, lo
cual permite apreciar una diferencia en el Ic de USD 22 509.77 y una

reduccion del Ir, que la hace una red mucho mas confiable que satisface
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simultaneamente las restricciones de presién minima en todos los nudos,
ademas de garantizar condiciones de falla durante su operacién. Se
determind que NSGA-II es favorable para el diseno optimo de redes de
agua potable al considerar dos funciones objetivo de costo y confiabilidad

hidraulica.

Palabras clave: NSGA-II, red de distribucion de agua, costo,

confiabilidad hidraulica

Abstract

In recent times, several multi-objective genetic algorithms and their
application in optimization of drinking water distribution networks have
been developed, of which NSGA-II has shown the strongest performance.
This research shows the application of NSGA-II in the optimal design of
drinking water distribution networks considering cost (Ic) and hydraulic
reliability (Ir) as objective functions. The research was carried out in
response to a real problem related to water supply in the city of
Huancavelica. Using the information obtained from EPS EMAPA
Huancavelica S.A., and the Python programming language with the
Epanet Toolkit, NSGA-II is validated by applying it to the design of the
Hanoi network. Once validated, the Huancavelica network is analyzed,
which has a Ic of 0.31 equivalent to USD 140 099.89 and an Ir of 0.25,
and an optimal network design is obtained, which has a Ic of 0.24 with a
value of USD 117 590.12 and an Ir of 0.23, which allows appreciating a
difference in the Ic of USD 22 509.77 and a reduction of the Ir, which
makes it a much more reliable network that simultaneously satisfies the
minimum pressure restrictions in all the nodes, in addition to
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guaranteeing a capacity to withstand failure conditions during its
operation. It is determined that NSGA-II is favorable for the optimal

design of drinking water networks considering two objective functions of

cost and hydraulic reliability.

Keywords: NSGA-II, water distribution network, cost, hydraulic

reliability
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Introduccion

Las redes de distribucidon de agua potable son mecanismos que alimentan
o distribuyen agua desde las fuentes hacia la poblacién; estan
constituidas por componentes hidraulicos conectados para suministrar a
los consumidores agua adecuada y de calidad (Parvaze et al., 2023). Una
red de abastecimiento de agua urbana debe ser capaz de satisfacer las
demandas de agua de los consumidores. Por ello, el fin comun que tienen
las empresas prestadoras del servicio de agua potable en el mundo es
proporcionar un nivel adecuado de servicio y operacidon eficiente que
cumpla con las regulaciones (Wright, Parpas, & Stoianov, 2015). Sin
embargo, en los paises en vias de desarrollo, las malas estrategias de las
empresas de servicios publicos de agua para elegir adecuadamente los

diametros de tuberias dentro de los limites presupuestarios guian a un
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disefio inadecuado de redes de distribucién de agua potable, lo que se
traduce en redes deficientes con condiciones de presion insuficientes para
suministrar agua de manera continua a todos los usuarios (Saldarriaga et
al., 2022). En consecuencia, se incrementan los reclamos de los usuarios
por el servicio ineficiente. Por ejemplo, en la atencién de reclamos de la
empresa prestadora de servicios de saneamiento EMAPA Huancavelica S.
A., que opera y regula el funcionamiento de la red de la ciudad de
Huancavelica (Peru), los reclamos operacionales ascienden a un 60 %
siendo las de mayor incidencia: falta de agua, fugas en tuberias y bajas
presiones (EMAPA-HVCA, S. A., 2018).

Aproximadamente el 80 % de la inversién de un proyecto de
abastecimiento de agua consiste en su sistema de distribucion
(Sangroula, Han, Koo, Gnawali, & Yum, 2022). En los ultimos afos, se ha
investigado ampliamente el disefio éptimo de redes de distribucién de
agua potable por la necesidad de disefios eficientes y sostenibles con
escasos recursos (Saldarriaga et al., 2020). En la actualidad, el problema
de disefio de una red implica distintos objetivos, como reducir el costo,
incrementar la confiabilidad, minimizar riesgos e incrementar la calidad.
Por lo tanto, el disefio es de naturaleza multiobjetivo (Ostfeld, 2015). Ante
esta necesidad, las investigaciones se han enfocado en la aplicacion de
algoritmos evolutivos elitistas, como el algoritmo genético de clasificacion
no dominada (NSGA-II) (Yazdandoost & Izadi, 2016). Aunque se han
aplicado diversos algoritmos multiobjetivo a la resolucion de problemas
de diseno 6ptimo de redes de distribucién de agua potable, con la
capacidad de obtener una compensacién casi 6ptima entre costo y

confiabilidad, NSGA-II es probablemente el algoritmo multiobjetivo mas
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famoso y estandar, que ha sido aplicado con éxito en distintos campos

(Wang, Guidolin, Savic, & Kapelan, 2015).

Al respecto, Wang et al. (2015) investigaron dos objetivos aplicados
a 12 redes y realizaron una evaluacién comparativa de cinco algoritmos
multiobjetivo. NSGA-II con un minimo ajuste de sus parametros fue la
mejor opcion para la optimizacién de dos objetivos en disefio de redes
porque demostrd los mejores logros en todos los problemas. Zheng,
Zecchin, Maier y Simpson (2016) compararon tres algoritmos
multiobjetivo NSGA-II, SAMODE y Borg en seis muestras con dos
objetivos, centrandose en la eficacia de busqueda y el tiempo de
ejecucidén. Si bien los tres algoritmos fueron exitosos en la generacion de
soluciones no dominadas al inicio e intermedio de la busqueda con
mejoras graduales, NSGA-II ilustr6 un rendimiento mas sélido para
encontrar los frentes de dominancia debido a su operador genético de
cruce binario. Por otro lado, Zarei, Azari y Heidari (2022) definieron el
problema de optimizacién en varias redes de muestra con los objetivos
de minimizacidon de costos y del déficit de presidon en toda la red. Para el
proceso de optimizacién codificaron los algoritmos NSGA-II y MOPSO. Los
resultados mostraron que estos algoritmos tuvieron una alta capacidad
para encontrar soluciones 6ptimas y capacidad de optimizar la red en
términos de costo y presidn al encontrar el diametro de tuberia adecuado.
Cabe mencionar que NSGA-II utilizé menos tiempo de ejecucidon y menos
repeticiones que MOPSO. La optimizacion multiobjetivo del disefio de las
redes de distribucidon de agua es el paso previo hacia la gestién adecuada
de estas infraestructuras. Por ello, la red de distribucién de agua existente

en la ciudad de Huancavelica puede ser un caso adecuado para el estudio
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de la optimizacidon multiobjetivo del disefio de las redes de distribucion de
agua mediante NSGA-II.

Por consiguiente, el objetivo de la presente investigacion fue la
aplicacion de NSGA-II en el disefio de la red de distribucion de agua
potable de la ciudad de Huancavelica, en funcién de los objetivos de costo
y confiabilidad hidraulica. Ademas de implementar un operador de
distancia de hacinamiento modificado para mejorar el espacio de
soluciones con una mejor distribucion. Para ello, se implementd el
algoritmo NSGA-II en el lenguaje de programacion Python y se incorpord
el Toolkit de EPANET (EPANETTOOLS 1.0.0) como motor de calculo
hidraulico de la red. Las alternativas generadas por NSGA-II fueron
evaluadas por EPANET y las funciones objetivo se analizaron en el

lenguaje Python.

Materiales y métodos

Area de estudio

El caso de estudio estd delimitado dentro del sistema de abastecimiento
de agua potable de los distritos de Huancavelica y Ascension, provincia y
departamento de Huancavelica, Peru, respectivamente (Figura 1). La red
de distribucidon consta de 10 sectores operacionales o zonas de suministro
auténomas administradas y operadas por la empresa prestadora de
servicios de saneamiento EMAPA Huancavelica S. A. Los sectores
operacionales seleccionados fueron el sector 3 y sector 5, los cuales se

encontraban abastecidos por una entrada de caudal ubicado al noroeste
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del sector 5. Dichos sectores son zonas céntricas consolidadas y

desarrollan mayor actividad comercial, estatal y privada.
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Optimizacion de redes de abastecimiento de agua

El problema de optimizacion multiobjetivo en este estudio se define de tal
manera que el primer objetivo fue minimizar el costo de disefio de la red
versus el segundo objetivo, que fue maximizar la confiabilidad hidraulica

de toda la red.

Objetivo 1: minimizar el costo de diseno de la red

El costo de las tuberias se determind con la Ecuacion (1), que depende

del costo del diametro y de la longitud de la tuberia (Saldarriaga, 2007):
Crotal = Z?’:Tl Cd;L; (1)

Donde:
Ciota1 = COsto total de la red
NT = numero de tuberias de la red
Cd; = costo del didametro por metro lineal de cada tuberia particular
L; = longitud de cada tuberia particular

El costo total de la red esta determinado por el indice de costo
(Ecuacidén (2)), el cual es un valor adimensional que se encuentra en el
rango de 0 a 1. Cuando tiende hacia O representa el costo minimo,

mientras que cuando se acerca a 1 indica el costo maximo:
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C —Cmyi
IC — total min ( 2 )
Cmax—Cmin

Donde:
I = indice de costo de la red
Ciotar = COsto total de la red
Cmax = Costo maximo de la red

Cpmin = costo minimo de la red

Objetivo 2: maximizar la confiabilidad hidraulica de la red

El concepto de confiabilidad en una funcién multiobjetivo todavia es un
campo en investigacidén. Sin embargo, la confiabilidad se puede expresar
mediante la “resiliencia”, que es la capacidad intrinseca de un sistema
para superar fallas. Esta representado por el indice de resiliencia (I,), para
tener en cuenta que las redes de distribucion de agua son sistemas
disefiados en bucle, y es una manera de aumentar la confiabilidad
hidraulica y la disponibilidad de agua durante posibles fallas de las
tuberias (Todini, 2000). El indice de resiliencia de la red de acuerdo con
la Ecuacién (3) considera la uniformidad de diametros en las tuberias y

las presiones excedentes en los nudos (Prasad & Park, 2004):

272 cj0;(H=H}) (3)
;};1 QrHr_Z;‘ZLl QjH;

L. =
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Donde:
I, = indice de resiliencia de la red
nn = numero de nudos de la red
nr = numero de reservorios de la red
C; = coeficiente de conectividad
Q; = caudal de demanda en cada nudo
H; = altura piezométrica real

H; = altura piezométrica ideal

Q, = caudal entregado por el reservorio
H, = la altura piezométrica del reservorio

Para este caso se buscan reducir ambos objetivos, razén por la cual

el indice de resiliencia esta dado por la Ecuacion (4):
I =1-1 (4)

El indice de resiliencia (I;) es un valor adimensional definido entre
0 y 1; si el indice de resiliencia supera el valor de 0.5, el sistema es muy
vulnerable a fallas, fugas o rupturas en las tuberias. En caso de que la red

tenga presiones negativas se considera con el valor de 1 y se entiende

como una red no resiliente.
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NUmero de restricciones incumplidas de la red (Nrir)

La velocidad del fluido en las tuberias se considerd entre 0.6 y 3.0 m/s,
en casos justificados hasta 5 m/s, y la presidon dinamica no menor a 10

m, de columna de agua de acuerdo con la norma 0S.050 (RNE, 2009).

Ecuacion para el calculo de la pérdida de presion en
tuberias

Ecuacion de Darcy-Weisbach

La ecuaciéon de Darcy-Weisbach, considerada una ecuacidon universal,
destaca como una de las expresiones matematicas mas utilizadas para
calcular la pérdida de presidon en tuberias. Su amplitud radica en su
relacion tanto con las propiedades del fluido en movimiento como con el
material del conducto, lo que permite su aplicacion a una diversidad de
materiales y diametros de tuberias (Renata, Pereira, da Silva, Castro, &
Saad, 2020):

Hy = L2 (5)

Donde:

H; = pérdida de carga debido a la friccion

f = factor de friccion de Darcy

[ = longitud de la tuberia

179

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

G} W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

v = velocidad media de flujo

diametro de la tuberia

U
Il

aceleracion de la gravedad

Q
Il

Ecuaciones explicitas para calcular el factor de friccion
Ecuacion de Colebrook-White

La ecuacién de Colebrook es una formula matematica que relaciona el
factor de fricciéon de un fluido que fluye a través de una tuberia con el
numero de Reynolds y la rugosidad de la pared de la tuberia. La ecuacién
de Colebrook es una ecuacion empirica, lo cual significa que se basa en
datos experimentales y no puede resolverse de forma explicita (Brkic &
Praks, 2018):

1 2.51
N —2log log (37d Re\/_) (6)

Donde:
f = factor de fricciéon de Darcy
K, = rugosidad absoluta

Re = numero de Reynolds

= didmetro

180

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access ba]o la I|cenC|a CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

fﬁ_,l ity i W) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua

Ecuacion de Swamee y Jain

El principal desafio para obtener una solucion directa radica en la
naturaleza implicita de la ecuacién de Colebrook-White, que rige la
resistencia al flujo en tuberias de uso comun. Esto implica la realizacién
de una serie de pruebas y ajustes para lograr resultados de alta precision
(Swamee & Jain, 1976). En este contexto, Swamee y Jain desarrollaron
una ecuacion explicita para el factor de friccion, que ofrece una
aproximacion matematicamente precisa de la ecuacién de Colebrook-
White. Dicha ecuacién se ha convertido en un estandar en el campo de la
ingenieria y se utiliza de modo amplia, como por ejemplo en aplicaciones
como el software EPANET. La ecuacion se representa de la siguiente

forma:

f‘='—:—&%%;—7 (7)
[(3.7*d+Ré0-9) ]

Donde:

factor de friccion

f =
¢ = rugosidad de la tuberia
d =

Re = numero de Reynolds

diametro de la tuberia

181

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

Ui 2 W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

EPANET

Es un software disefiado para llevar a cabo el analisis hidraulico y evaluar
el comportamiento de la calidad del agua en sistemas de distribucién de
agua bajo presién. Incorpora un simulador hidraulico avanzado
fundamentado en el principio de conservacion de la masa y en ecuaciones
de pérdida de carga, lo que facilita la obtencidon de resultados confiables,
incluso en redes de distribucién de agua con un elevado nimero de nodos
y tuberias. Ademas, incluye una caja de herramientas conocida como
Toolkit, que consiste en una libreria dinamica con una variedad de
funciones. Esto posibilita a los usuarios desarrollar diversas aplicaciones
en varios lenguajes de programacién que necesiten llevar a cabo multiples
simulaciones hidraulicas o procesar informacion de manera mas detallada
(Rossman, 2000).

NSGA-II

Deb, Pratap, Agarwal Y Meyarivan (2002) desarrollaron el algoritmo
genético Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II), el cual
se caracteriza por su enfoque de clasificacion rapida de soluciones no
dominadas y la inclusién de un operador de seleccidon que permite
identificar las soluciones dptimas. Este algoritmo surge como una versién
mejorada de su predecesor (NSGA-I), el cual fue mejorado respecto a su
alta carga computacional, su enfoque no elitista y la necesidad de

especificar un parametro para garantizar la diversidad de soluciones.

NSGA-II ha demostrado excelentes resultados en la resolucion de

problemas complejos, pues logra una distribucidon de soluciones mas
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efectiva y una convergencia mas rapida hacia el frente dptimo de Pareto.
Por esta razon se ha convertido en la opcién mas popular y ampliamente
utilizada en la optimizacién multiobjetivo, gracias a la implementacién de

nuevas y mejores estrategias de busqueda. El esquema principal se
detalla en la Figura 2.

Non-dominated Crowding
Sorting dlSt a:nce
sorting |

Rejected

]

Figura 2. Proceso NSGA-II. Fuente: Deb et al. (2002).

El proceso del algoritmo inicia con la creacién de una poblacién
aleatoria denominada P, (tamafio N). En la primera generacién, esta
poblacidn se convierte en la poblacién padre, P, (tamafio N). A través de

operadores genéticos de seleccidn, cruzamiento y mutacidén, se genera
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una poblacion descendiente Q, (tamafio N). Luego, estas dos poblaciones

se combinan para formar una poblacién R, (tamafio 2N).

A continuacion, se lleva a cabo un ordenamiento no dominado (non-
dominated sorting) para categorizar los individuos en distintos frentes de
Pareto. La nueva poblacién se construye seleccionando individuos de
estos frentes no dominados, comenzando con el mejor frente no
dominado (F;), seguido del segundo frente (F,), tercer frente (F;) y asi
sucesivamente hasta tener el numero necesario de soluciones que

conformen la nueva poblacién (tamafo N).

Puede darse el caso de que el numero de soluciones requerido para
la nueva poblacidon sea compuesto por las soluciones de los primeros
frentes y solo necesite parte del siguiente frente. Para ello, se debe
seleccionar el numero necesario de soluciones de dicho frente con base
en la distancia de hacinamiento (crowding distance sorting), para asi
conservar la diversidad. Los frentes y las soluciones que no se
consideraron se desechan. La poblacion resultante P,.; (tamafio N) se
convierte en la nueva poblacidon padre P;, la cual se prepara para repetir

el procedimiento.

Ordenamiento no dominado

La clasificacion no dominada es una técnica utilizada para asignar
diferentes frentes de Pareto en una poblacién de soluciones de acuerdo
con sus relaciones de dominancia. Debido a que los individuos de la

poblacién en el primer frente tienen el valor maximo de aptitud, pueden
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obtener mas probabilidad de reproduccién (Rahimi, Gandomi, Deb, Chen,

& Nikoo, 2022).

Segun Prasad y Park (2004), para un problema multiobjetivo,
cualquiera de dos soluciones p y g puede presentar una de dos situaciones
posibles: una puede dominar a la otra o ninguna dominar a la otra. Para
establecer que una solucion p domina a la solucion g, se deben cumplir
las siguientes condiciones: 1) la solucidn p es mejor que la solucién g en
todos los objetivos, o 2) la solucidon p es estrictamente mejor que la

soluciéon g en al menos un objetivo.

Para asignar los frentes de Pareto se analizan todas las soluciones
entre si; en primer lugar, cada solucion posee dos parametros: n,
(numero de soluciones que dominan a la solucién p) y S, (conjunto de

soluciones que p domina).

Ahora, se evalua la solucion p con cada solucion g para calcular sus
parametros n, y S,. Si el valor de n, es igual a 0, entonces la solucién p
se incluye en el primer frente no dominado. Este procedimiento se realiza

hasta obtener los valores de n, y S, para todas las soluciones.

Cada valoracion de p con n, = 0 se evalla con cada elemento del
conjunto S, de g y disminuye su cuenta de dominacién en 1. Si en algun
momento el contador de dominacién de algun elemento llega a 0, se
agrega a una lista denominada Q. Estos elementos constituyen el segundo
frente no dominado. El proceso se repite para cada miembro de la lista Q,

identificando asi los frentes restantes de manera sucesiva.

Un frente no dominado puede estar conformado por una, dos o

incluso mas soluciones no dominadas. En las etapas iniciales del
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algoritmo, es evidente que los primeros frentes contienen un conjunto
reducido de soluciones no dominadas. No obstante, a medida que el
proceso avanza a través de un mayor nimero de generaciones, se
observa que los primeros frentes comienzan a aumentar su conjunto de
soluciones no dominadas hasta que finalmente solo exista un frente.
Cuando ya no sea posible mejorar un objetivo sin perjudicar al otro, este
sera el conjunto de soluciones o6ptimas, el cual se denomina solucion

optima de Pareto (Gunantara, 2018).

Distancia de hacinamiento

La distancia de hacinamiento, basado en la diversidad de soluciones, es
un mecanismo para asegurar una buena distribucién de soluciones en
cada generacién, para evitar aglomeracién y superposicién de soluciones.
Su férmula esta representada por la Ecuacion (8) (Pefuela & Granada,
2007):

M f(lml _f(I?ll)
J— m m
di - Zm:l max_ cmin (8)
m m
Donde:
d; = distancia de hacinamiento de cada individuo
(1 ") .o . .
fim Y fn = j-eésimos valores objetivo para las dos soluciones
adyacentes
Fmax y fmin = yglores de aptitud maxima y minima
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M = numero de objetivos

Distancia de hacinamiento modificada

Se plantea una alternativa a la distancia de hacinamiento inicial,
realizando una modificacidén en su ecuacion. Por lo tanto, para un conjunto
de soluciones en competencia, la alternativa que introduce mayor nivel
de diversidad es la que tiene mayor distancia de hacinamiento (Chu & Yu,
2018):

m m
f-rsrll+1 _ Tsll )

d P= M R —
i fnTax_fnr!Lan

m=1

(9)

Comparado con la ecuacién inicial, la nueva definicidon solo convierte

f,,,(l'g?‘ll) en f,,(fm. Este cambio hereda todas las ventajas de la distancia de
hacinamiento inicial y no requiere de otra modificacidon sustancial. Si se
usa el ejemplo (Figura 3), la distancia de hacinamiento de la solucion F
es el pequefio rectangulo al igual que la solucién E, lo cual no es del todo
cierto. En la nueva definicion, ya sea que una solucién se encuentre en el
punto E o F hace la diferencia, la primera tendra alta prioridad para ser

seleccionado, lo que compensaria la desventaja de la ecuacion inicial.

187

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

F2

3 ' W) Check for updates
Tecnologiay %"

CienciaszAgua
F2
A
________ ] R R
e L o
| i i I
o | S
F : F
o e
: : i I
I i [
0 | 0 T
E I : E [
_______ ® I {
B B
() ]
F1

Figura 3. Distancia de hacinamiento normal y mejorada. Fuente: Chu y
Yu (2018).

Parametros del algoritmo genético NSGA-I1I

De acuerdo con el estudio de Wang et al. (2019), los parametros mas
importantes de NSGA-II para el disefio de redes poseen un rango de

valores recomendados y se jerarquizan de la siguiente manera:

e Tamaio de la poblacion: es el parametro principal y se recomienda
utilizar un valor razonablemente grande que dependa de la escala del
problema de disefio, a fin de mejorar la diversidad poblacional y

188

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04

Open Access ba]o la IlcenC|a CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

F1


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

16 = W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua
reducir el riesgo de quedar atrapado en éptimos locales. Para el caso
de estudio, se utilizd el valor de 50, que incluye, ademas de los
pobladores aleatorios, a un poblador constituido por los mayores

diametros disponibles y otro con los menores diametros disponibles.

e Cruce binario simulado y mutacion polinomial: son pardmetros
importantes, pues afectan la posicién de los descendientes generados
a partir de sus padres. Teniendo en cuenta la naturaleza discreta de
los problemas de disefo de redes, sus rangos deben mantenerse entre
1y 20. Para el caso de estudio, se utilizd cruce y mutacién en un punto

aleatorio.

e Probabilidad de cruzamiento y probabilidad de mutacion:
tienen un impacto menor en la efectividad de NSGA-II, es decir, no
requieren de ajuste fino; se recomienda usar valores altos de la
probabilidad de cruzamiento (aproximadamente 0.9) y valores
pequenos de la probabilidad de mutacion (valor igual a la inversa del
numero de variables de decisién o valores entre 0.001 y 0.05). Para
este caso, se utilizd una probabilidad de cruzamiento de 35 %, a fin
de no alterar de manera sustancial las caracteristicas de padres hacia
los descendientes. También se empled la probabilidad de mutacién de
0.05.

Parametros de la red de distribucion de agua potable

Se empleod el software EPANET como motor de calculo hidraulico, el cual
utiliza implicitamente las ecuaciones (5) y (7) para el calculo de la pérdida

de presion en nudos de la red. Ademas, se consideraron los valores de
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viscosidad cinematica 1.14 x 10-6 m?/s, rugosidad absoluta 0.0015 mm,
presién minima requerida en los nudos de 10 m de columna de agua y no

se tomaron en cuenta pérdidas menores en las tuberias.

Esquema metodologico

La Figura 4 muestra el esquema metodoldgico.
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EPANET
Ingreso de datos de la red

EPANET
Exportar archivo de extensién .inp

PYTHON
Lectura de datos de la red

Generar poblacién inicial Pt
generacion = 0

Crear poblacién descendiente Qt
Mediante seleccién, cruzamiento y mutacién

Combinar Rt = Pt + Qt

Calcular funciones objetivo

Clasificar poblacién Rt en frentes F

Tomar el
siguiente
mejor frente

generacion =
generacion + 1

Distancia de
hacinamiento

Obtener nueva poblacién
padre Pt+1

Figura 4. Esquema metodoldgico.
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Resultados

Disefo de la red de Hanoi (red de verificacion de cddigo
implementado)

Se llevd a cabo la simulacién de esta red para 500 generaciones,
acompanado de los parametros de NSGA-II y parametros de la red,
evaluando las dos funciones objetivo Ir e Ic, cuyos valores oscilan entre
0 y 1. Para la investigacidon se buscé reducir ambos indices; es decir, se
priorizé un valor mas cercano a 0. En la Tabla 1 se muestran los indices
obtenidos con NSGA-II y su variacién respecto a otros algoritmos.
También se mostraron datos como el costo y el nUmero de restricciones

incumplidas de la red (Nrir), para complementar las variaciones (A) en

distintos campos.

192

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

G} W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua
Tabla 1. Comparacién del indice de resiliencia (Ir) e indice de costo (Ic)

obtenidos con NSGA-II vs. citados en la literatura cientifica.

Algoritmos Ir Ic Costo (M USD) NRrir
NSGA-II 0.48 0.46 6.04 4
Savic y Walters (1997) GA 1 0.51 0.47 6.07 7
A respecto a NSGA-II 0.03 0.01 0.03 3
Savic y Walters (1997) GA 2 0.49 0.48 6.19 6
A respecto a NSGA-II 0.01 0.02 0.15 2
Cunha y Sousa (1999) 0.51 | 0.46 6.06 7
A respecto a NSGA-II 0.03 0 0.02 3
Liong y Atiquzzaman (2004) 0.49 0.48 6.22 5
A respecto a NSGA-II 0.01 0.02 0.18 1
Suribabu y Neelakantan (2014) 0.51 0.47 6.08 6
A respecto a NSGA-II 0.03 0.01 0.04 2

Al comparar los indices obtenidos de NSGA-II respecto a Savic y
Walters (1997) GA 1, se obtuvo una reduccién del Ir en 0.03 y del Icen
0.01, reflejado en la diferencia de costo de USD 0.03M y la disminucidn
de Nrir en 3. Con relacién a Savic y Walters (1997) GA 2, se logr6 una
disminucion del Ir en 0.01 y del Ic en 0.02, traducido en la diferencia de
costo de USD 0.15M, y una disminucién del Nrir en 2. En cuanto a Cunha
y Sousa (1999), se alcanzé una minoracion del Ir en 0.03 y del Ic solo
una leve reduccidn, lo que evidencia la diferencia de costo de USD 0.02M,
y una disminucion de Nrir en 3. Acerca de Liong y Atiquzzaman (2004),

se consiguido una minimizacion del Ir en 0.01 y del Ic en 0.02, lo cual
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muestra la diferencia de costo de USD 0.18M, y una disminuciéon de Ngir
en 1. Sobre Suribabu y Neelakantan (2014), se llegd a una reduccion del
Iren 0.03 y de Icen 0.01, lo que indica la diferencia de costo de USD
0.04M, y la disminucién de Ngrir en 3. Por lo tanto, NSGA-II fue capaz de
reducir ambos indices mejor que los otros algoritmos, lo que permitié su

validacién y poder emplearlo en una red real.

Diseino de la red de Huancavelica

La red de distribucién de agua potable de la ciudad de Huancavelica
consta de un total de 186 tuberias y 144 nudos interconectados
alimentados por una entrada de caudal. Los diametros comerciales de las
tuberias utilizados para la simulacién y sus respectivos costos por metro

lineal se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Diametros comerciales de la red de Huancavelica.

Diametro (pulg) Diametro interno (mm) Costo por ml (USD)
21/2 71.2 3.42
3 85.6 4.88
4 104.6 7.32
5 133 12.28
6 152 15.38
8 190.2 24.03
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Se hizo la simulacion para 2 000 generaciones con los parametros
de NSGA-II y parametros de la red. Culminada la ejecucidon del cédigo

principal, se obtuvo el conjunto de indices de costo, resiliencia, costo total

y numero de restricciones incumplidas de la red, y se generé una

distribucion de soluciones adecuada en el frente de Pareto. La evolucion

de soluciones se muestra en el historial de generaciones (Figura 5).
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Figura 5. Historial de generaciones para la red de Huancavelica.
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La generacién 2000 es la ultima de acuerdo con los parametros de
ingreso para la ejecucion del cédigo principal. Se puede ver que las
soluciones van evolucionando y tomando una forma exponencial
descendente, donde mientras haya reduccidon del Ir se incrementa el I,
y viceversa. Los resultados mas equilibrados tienen aproximacién hacia el
punto de origen de coordenadas o punto (0, 0). Las soluciones obtenidas

en la ultima generacién se observan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Soluciones de la generacion 2000 (final).

Ir Ic Costo (USD) | Nrmr | Nam. | Ir Ic Costo (USD) | Nrir

[ =
3

0.09 | 0.99 336 166.43 172 26 0.30 0.19 103 128.84 108

0.09 | 0.95 325 630.35 172 27 0.32 0.17 99 138.78 105

0.09 | 0.90 310 576.66 171 28 0.33 0.17 97 172.82 107

0.09 | 0.87 303 110.24 170 29 0.37 0.15 92 547.08 105

.10 | 0.80 280 232.61 167 30 0.42 0.14 87 938.59 101

.10 | 0.75 267 928.35 168 31 0.42 0.14 87 923.50 101

11| 0.73 261 162.18 168 32 0.45 0.12 83 714.91 106

.11 | 0.68 247 699.35 161 33 0.48 0.11 81 506.15 100

O 0| N| o 1| | W[ N| ~
o

.12 | 0.64 235 939.26 161 34 0.50 0.11 79 761.86 108

0

0

0

0
10 0.13 | 0.60 224 303.18 158 35 0.53 0.10 78 855.15 102
11 0.13 | 0.56 212 426.03 153 36 0.58 0.10 77 310.25 130
12 0.14 | 0.53 201 493.02 157 37 0.60 0.09 74 698.59 113
13 0.14 | 0.49 190 607.66 154 38 0.66 0.08 72 689.03 121
14 0.15 | 0.43 174 102.36 144 39 0.67 0.08 72 242.13 120
15 0.16 | 0.40 163 938.80 143 40 0.70 0.08 71 278.49 138
16 0.16 | 0.37 154 867.43 140 41 0.72 0.08 70 443.26 147
17 0.16 | 0.34 148 204.94 142 42 0.75 0.07 69 898.55 145
18 0.18 | 0.31 138 695.06 128 43 0.80 0.07 68 654.22 144
19 0.18 | 0.31 138 655.72 128 44 0.81 0.07 68 193.11 146
20 0.20 | 0.26 123 627.87 119 45 0.85 0.07 67 810.91 149
21 0.23 | 0.24 117 590.12 111 46 0.88 0.06 67 067.48 158
22 0.24 | 0.23 116 605.64 110 47 0.92 0.06 66 705.20 162
23 0.25 | 0.23 114 588.51 109 48 0.96 0.06 66 236.64 160
24 0.26 | 0.20 107 791.51 105 49 0.98 0.06 65 729.22 164
25 0.28 | 0.20 105 566.83 103 50 1.00 0.06 65 599.40 167
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La seleccion de la solucidn dptima dependera de las necesidades del
disenador, ya sea que se busque una red con alta confiabilidad y elevado
costo, o una red con indices equilibrados. Asimismo, cabe recalcar que los
indices estan representados numéricamente en el rango de 0 a 1, siendo
el indice mas cercano a 0 el mas oOptimo; de igual manera, es
recomendable que cada uno de los indices esté por debajo de 0.5 para
garantizar un buen resultado. Para la investigacion, se busco una solucion
gue contenga indices equilibrados, donde prime un bajo Ir, por
consiguiente, la seleccionada fue la nim. 21, que cuenta con un indice de
resiliencia Ir = 0.23 y un indice de costo Ic = 0.24, ambos por debajo de

0.5 y mas equilibrados en comparacion con las demas soluciones.

Discusion

Comparacion de indices entre la red de Huancavelica
optimizada y no optimizada

En la red de Huancavelica, los resultados obtenidos se evaluaron

mediante el indice de resiliencia, indice de costo y otros datos

complementarios (Tabla 4).
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Tabla 4. Indices de la red Huancavelica optimizada y no optimizada.

Red Red no A
optimizada optimizada
Indice de resiliencia (Ir) 0.23 0.25 0.02
Indice de costo (Ic) 0.24 0.31 0.07
Costo total (USD) 117 590.12 140 099.89 22 509.77
Ndmero restricciones incumplidas de la
111 132 21
red (Nrr)

Al comparar los valores de la red no optimizada con los valores
obtenidos de la aplicacién de NSGA-II en la red de Huancavelica (red
optimizada), se obtuvo una reduccion del Ir en 0.02 o 2% Yy una
disminucion de Icen 0.07 o 7 %, lo cual evidencia la diferencia de costo
de USD 22 509.77, y una minoracion del Nrir €n 21, todo a favor de la

red optimizada.

Comparacion del mecanismo de “distancia de
hacinamiento” entre la red de Huancavelica optimizada
y nho optimizada

En la Figura 6 se muestra la distribucion de indices obtenidos con la
distancia de hacinamiento modificada respecto a cuatro hallados al utilizar

la distancia de hacinamiento inicial.
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Comparacion entre la distancia de hacinamiento
inicial y modificada
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Figura 6. Comparacion grafica del mecanismo de “distancia de

hacinamiento” empleada en el disefio de la red de Huancavelica.
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En la Tabla 5 se compara la solucién seleccionada resultante del uso

de

la distancia de hacinamiento modificada en relacion con cuatro

soluciones producto de la distancia de hacinamiento inicial, en la que se

evalud la distancia de la solucidn al origen, Ig, Ic, costo total y nUmero de

restricciones incumplidas de la red (Ngrir):

Tabla 5. Comparacién de valores de “distancia de hacinamiento”

empleada en el disefio de la red de Huancavelica.

Distancia de

hacinamiento

Distancia de

hacinamiento

Distancia de

hacinamiento

Distancia de

hacinamiento

Distancia de

hacinamiento

mejorada Inicial 1 Inicial 2 Inicial 3 Inicial 4

Distancia del origen a la

., 0.33 0.38 0.39 0.38 0.38
solucion
indice de resiliencia (Ir) 0.23 0.26 0.23 0.24 0.25
Indice de costo (Ic) 0.24 0.28 0.32 0.29 0.28
Costo total (USD) 117 590.12 128 603.70 140 227.62 134 339.66 130 126.59

Numero de restricciones

incumplidas de la red 111 139 132 134 135

(NRri1r)

Las soluciones mas equilibradas se aproximan al punto de origen

(0, 0). El uso de la distancia de hacinamiento mejorada permitioé disminuir

la distancia al origen de la solucién seleccionada con un valor de 0.33, la

cual es menor que todas las obtenidas por la distancia de hacinamiento

inicial. De igual manera, el Irde 0.23 y el Ic de 0.24 son menores, por

ende, mejores que todas las obtenidas con la distancia de hacinamiento

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
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inicial. También el Nrir hallado por la distancia de hacinamiento mejorada

es menor a todos las demas.

Comparacion de diametros entre la red de Huancavelica
optimizada y no optimizada

Se comparan los didmetros utilizados de la red actual y la red optimizada

de Huancavelica (Figura 7).

RED SIN OPTIMIZAR RED OPTIMIZADA
DN ?2)0.?/0 mm PN ™™ BN =3902, mm DN TiO'PA, mm

DN =160 mm
4 %

DN=140 mm _/

DN =75 mm
DN =110 mm 60 %

9 %

DN =90 mm

0,
DN =110 mm 8%

75 %

Figura 7. La variacion entre los diametros de la red actual y la red

optimizada.
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Se presentaron cambios en los porcentajes de uso de los diametros
de tuberias de la red optimizada en comparacién con la red sin optimizar.
Para el diametro de 200 mm, la red optimizada presentd un uso del 14
%, mientras que la red sin optimizar un 10 %, una diferencia del 4 % en
favor de la red sin optimizar. Para el didmetro de 160 mm, la red
optimizada mostrd un uso del 4 % vy la red sin optimizar un 5 %, una leve
diferencia del 1 % en favor de la primera. Para el didmetro de 140 mm,
la red optimizada selecciond un 5 % vy la red sin optimizar un 0 %, lo que
hace una diferencia de 5 % en favor de la red sin optimizar. Para el
diametro de 110 mm, la red optimizada eligié un 9 % vy la red sin optimizar
un 75 %, una diferencia considerable del 66 % en favor de la red
optimizada. Para el didametro de 90 mm, ambos obtuvieron un 8 %. Para
el diametro de 75 mm, la red optimizada presenté un 60 % vy la red sin

optimizar un 8 %, una diferencia del 52 % en favor de esta ultima.

Comparacion de velocidades entre la red de
Huancavelica optimizada y no optimizada

Las velocidades en las tuberias de la red actual y la red optimizada de

Huancavelica son comparadas (Figura 8).
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Figura 8. Comparacion de las velocidades en las tuberias de la red

actual y la red optimizada de Huancavelica.

La red no optimizada cont6 con 131 tuberias, cuyas velocidades se
encuentran por debajo de los 0.6 m/s, que representa el 70 %; por otro
lado, la red optimizada mostré 111 tuberias, que simbolizan el 60 %.

Entonces, se muestra una mejora del 10 % en velocidades del fluido en

las tuberias.
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Comparacion de presiones entre la red de Huancavelica

optimizada y no optimizada

También se compararon las presiones en los nudos de la red actual y la

red optimizada de Huancavelica (Figura 9).

COMPARACION DE LA VARIACION DE PRESIONES

50

45

40

[
N

PRESION (mca)

—e—Red sin optimizar

—o—Red optimizada

= Presion minima

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
NUDOS

110

120 130 140

Figura 9. Comparacion de las presiones en los nudos de la red actual y

la red optimizada de Huancavelica.

Todas las presiones en los nudos de la red estan por encima de los

10 m de columna de agua, valor recomendado por la nhorma 0S-050. El

rango de presiones de la red sin optimizar oscila entre 14.95 y 39.76
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m.c.a., mientras que de la red optimizada entre 15.98 y 39.76 m.c.a. Se
muestra una leve mejora de las presiones en los nudos en favor de la red

optimizada.

Conclusiones

Se ha determinado que el algoritmo genético de clasificacion no dominada
II(NSGA-II) es favorable para el disefio éptimo de la red de distribucién
de agua potable de la ciudad de Huancavelica; esto, al considerar dos
funciones objetivo de costo y confiabilidad hidraulica, pues su proceso
iterativo de seleccion de diametros permite de forma simultanea
minimizar el costo y aumentar la confiabilidad; a su vez, cumple con las
restricciones hidraulicas de presiones en nudos y velocidades del fluido en
las tuberias de acuerdo con la Norma Técnica Peruana 0S.050. También
el uso de la distancia de hacinamiento mejorada ayudd a obtener

resultados 6ptimos en ambos indices.

El costo se logré disminuir en un 7 %, valor que aminora en USD
22 509.77 el costo de la red actual. En cuanto a la confiabilidad hidraulica,

se obtuvo una red 2 % mas confiable que la actual.

Al realizar la modificacidén de la distancia de hacinamiento, se logré
mejorar la distribucién dentro del espacio de soluciones, ademas de
mejorar los valores de indice de costo, resiliencia y numero de

restricciones incumplidas de la red.

En los didmetros de tuberias seleccionados hubo cambios

considerables, con una diferencia del 66 % en favor de la red optimizada

206

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(2), 168-211. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-02-04
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-02-04&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-03-01

G n Ay W) Check for updates
Tecnologiay %"
CienciaszAgua
para el didmetro de 90 mm y un 52 % en favor de la red actual para el

didmetro de 75 mm.

La cantidad de velocidades del fluido de la tuberia que se encontraban

fuera del rango establecido por la norma logrd una disminucién del 10 %.

Las presiones en los nudos de la red incrementaron su valor, que
iba de 14.95 a 39.76 m.c.a., por un nuevo intervalo de 15.98 a 39.76

m.c.a.
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