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RESUMEN

Ante el impacto que la expansién urbana ejerce sobre el planeta y sobre su poblacion,
resulta esencial la utilizacién de técnicas de simulacién que nos permitan elaborar escena-
rios sobre la evolucion de estos sistemas. En este sentido, los Modelos Basados en Agentes
(MBA) se presentan como una alternativa prometedora. Los MBA son modelos celulares y
dindmicos que se basan en reglas de decisién y que permiten incorporar el comportamiento
de los agentes involucrados en un determinado sistema. En esta investigacién proponemos
un disefio de un MBA para simular el crecimiento urbano en el Corredor del Henares (Comu-
nidad de Madrid, Espafia), teniendo en cuenta su dindmica urbana, los principales agentes
involucrados en este proceso de expansion, su aspecto comportamental, asi como la infor-
macion espacial disponible. El principal objetivo es disponer de un disefio conceptual sélido,
para posteriormente demostrar que los MBA pueden ser titiles como herramienta alternativa
para simular el crecimiento urbano a escala subregional.

Palabras clave: modelos basados en agentes, simulacion de crecimiento urbano, Corre-
dor del Henares, Comunidad de Madrid (Espafa), Sistemas de Informacion Geografica.
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ABSTRACT

Due to urban sprawl impact over the planet and the population, the use of simulation
techniques that generate scenarios regarding the evolution of those systems is imperative.
Agent-based models (ABM) are presented as a promising alternative. ABM is a dynamic
cellular model based on decision rules guided by the behaviour of agents. In the present
work, we propose the design of an ABM to simulate urban growth in *Corredor del Henares”
(Community of Madrid, Spain), considering its urban dynamics and the main involved
agents, as well as their particular behaviour and the available data. The main goal is to have
a solid conceptual design in order to prove, in a short time, that ABM can be an alternative
tool to simulate urban growth at a sub-regional scale.

Keywords: agent-based models, urban growth simulation, ~Corredor del Henares”,
Community of Madrid (Spain), Geographic Information Systems.

I. INTRODUCCION

El impacto que la expansion urbana estd y seguird ocasionando sobre el planeta y sobre
la poblacién que lo habita es innegable. Ante esta situacidn, resulta esencial la utilizacién de
técnicas de simulacidn que nos permitan elaborar distintos escenarios sobre la evolucién de
estos sistemas y asi planificar de una forma racional y sostenible los futuros desarrollos urba-
nos. En este sentido, es cada dia mds habitual la utilizacién de modelos de simulacién por
parte de cientificos expertos en materia territorial. Estos modelos, enfocados a la simulacién
de escenarios futuros (Paegelow y Camacho Olmedo, 2008; Carsjens, 2009; Hansen, 2010;
Santé et al., 2010) se presentan como potentes herramientas para analizar y evaluar cuestio-
nes ambientales y territoriales y, en general, cuestiones relacionadas con los procesos de toma
de decisiones en planificacidn, contexto en el que se integra el presente trabajo.

En general, estos modelos utilizados en simulaciones aplicadas a las ciencias sociales
suelen reproducir diferentes tipos de andlisis y escenarios prospectivos, que pueden ser des-
agrupados en predictivos (cardcter prescriptivo), exploratorios (cardcter explicativo), o, en
algunos casos, normativos (deseables u 6ptimos) (Parker ez al.,2001; Aguilera Benavente et
al.,2010). Para atender a los diferentes enfoques de estos tres grupos de escenarios, se pue-
den utilizar distintos tipos de modelos de simulacién segtin la orientacién deseada.

La aplicacion de los MBA en el campo de la simulacién urbana podria encuadrase en uno
o mds de los enfoques presentados (exploratorio, predictivo o normativo). Son considerados
como un laboratorio en miniatura, donde los atributos, el comportamiento de los agentes y el
medio en el cual se establecen pueden ser alterados, y sus repercusiones pueden ser observa-
das a lo largo de la ejecucion de varias simulaciones (Castle y Crooks, 2006). De esta forma,
encajarian en los escenarios jwhat if? (exploratorios), por tratarse de modelos que sirven, no
solo para extrapolar tendencias, sino también para visualizar las probables modificaciones
que se producirian en el territorio a partir de determinados cambios en las variables iniciales.
Por otro lado, los MBA también podrian utilizarse en el contexto de escenarios exploratorios
estratégicos, por su capacidad para permitir plantear cémo la realidad deberia ser, o seria,
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bajo determinadas circunstancias, aunque sin pretender nunca reproducir los sistemas actua-
les (Parker, Berger y Manson, 2001).

De forma general, si acotamos el objetivo del modelo a los escenarios futuros de carac-
ter exploratorio, y considerando su aplicaciéon a cuestiones urbanas, los modelos mas
comuinmente empleados en estos casos son los modelos celulares. Aunque estos modelos
se introdujeron ya en los afios 60, siguen siendo actualmente muy utilizados y su evolu-
cion a lo largo de estos afios ha generado una nueva visién de la simulacién (Benenson y
Torrens, 2004; Batty, 2005) que se ha traducido en el desarrollo de una multitud de herra-
mientas para este fin (White et al., 1997; Lépez et al., 2001; Gémez Delgado y Barredo
Cano, 2005; Paegelow y Camacho Olmedo, 2008; Aguilera Benavente et al., 2010; Plata
Rocha et al., 2011). Quizés los modelos celulares mas conocido en las ciencias sociales,
por su amplia aplicacién a estudios espaciales, sean los modelos basados en Autématas
Celulares (AC).

De forma general, estos modelos basados en AC funcionan de forma que, a partir de un
conjunto de celdas, con un estado determinado, unas reglas de transicién y en funcion de su
comportamiento respecto a la vecindad inmediata, cada unidad se comporta dindmicamente
cambiando su estado inicial y conformando patrones espaciales. Entre otros muchos documen-
tos, podemos encontrar una compilacion de numerosos trabajos de AC en los anales del Con-
greso Cellular Automata Modeling for Urban and Spatial Systems (Norte Pinto et al., 2012).

Los AC son, en cierta forma, el fundamento de otro tipo de modelo celular, los Modelos
Basados en Agentes, que también presentan un elevado potencial de simulacién urbana y alta
capacidad de modelaciéon. Los MBA se han visto influenciados de forma significativa, no
s6lo por el desarrollo de la teorfa de los automatas celulares (en la fisica y matemadtica), sino
también por la ciencia de la computacién (inteligencia artificial distribuida y tecnologia de
agentes) (Gilbert y Troitzsch, 2005).

Aunque tanto los AC como los MBA partan de la misma estructura (celular), se basen en
reglas de decision y sean modelos altamente dindmicos, los MBA estdn poco a poco ocupando
un vacio no cubierto por los AC, al agregar agentes en su configuracion. A través de estos
agentes, los MBA incorporan un aspecto comportamental, ya que éstos deben representar
los principales elementos involucrados en el fendmeno estudiado y, a su vez, son los actores
responsables de promover los cambios que se pretenden simular. Las caracteristicas de algu-
nos de los agentes como la intuicidn, el aprendizaje o la deduccién, no se consideran en los
mencionados AC (Cantergiani, 2011a).

De manera resumida podemos decir que los MBA son modelos celulares que simulan
un determinado fenémeno a través del comportamiento de agentes auténomos que actian
teniendo en cuenta su estado y caracteristicas propias, la percepcién de su entorno, asi como
sus propios intereses, reflejados en una serie de reglas de decision que les permiten a alcan-
zar un objetivo concreto, provocando los consecuentes cambios en la estructura inicial del
sistema.

De esta forma, considerando las reacciones de los agentes ante un determinado fené-
meno, los MBA permiten a los investigadores estudiar como el comportamiento del sistema
emerge y estd conectado a las caracteristicas y comportamiento de sus componentes indivi-
duales, o entender cémo el propio sistema afecta al individuo (Railsback y Grimm, 2009).
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El presente trabajo se centra en la aportaciéon de los MBA a la exploracién del fenémeno
de crecimiento urbano a escala subregional y al mejor entendimiento de esta dindmica, con
el objetivo de apoyar y mejorar las tareas de planificacién. La Comunidad de Madrid (CM),
donde se situa el drea de estudio, presenta una intensa dindmica urbana en los tltimos afios
que es importante comprender, y que hace mds necesario, si cabe, la planificacion del territo-
rio que todavia queda por urbanizar, teniendo en cuenta, ademads, que se trata de una regién
con un volumen importante de territorio bajo diferentes figuras de proteccion.

Como hemos mencionado, los modelos celulares son idéneos para realizar andlisis espa-
ciales con un enfoque urbano, especialmente en la simulacién de escenarios futuros. Sin
embargo, la simulacién urbana en Espafia en general, y en la CM en particular, no estd sufi-
cientemente explorada y menos si consideramos la utilizacién de MBA. Aun asi, podemos
encontrar algunos estudios que se centran en explicar la expansién urbana de la CM, en
identificar sus principales factores o en definir patrones de crecimiento. Algunos de ellos
proponen proyectar posibles desarrollos futuros a través de la modelizacién urbana utili-
zando distintas metodologias. Por ejemplo, Barredo Cano y Gémez Delgado (2008) propo-
nen tres escenarios urbanos futuros basados en el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) aplicados a la regién de
Madrid, simulados a partir de un modelo basado en AC. Otro ejemplo son los resultados del
proyecto europeo TiGrESS (Encinas et al., 2006) que muestran un modelo conceptual de
cambios de usos del suelo en la CM. En el proyecto SIMURBAN, se aplican técnicas de eva-
luacién multicriterio y modelos basados en autématas celulares para simular tres escenarios
diferentes de crecimiento urbano de la Comunidad de Madrid (Plata Rocha et al., 2010; Plata
Rocha, Gémez Delgado y Bosque Sendra, 2011). Por su parte, Gallardo y Martinez Vega
(2012) aplican el modelo CLUE e IDRISI Land Change Modeller para estudiar y proyectar
cambios en el mismo drea de estudio. Asimismo, en el trabajo reciente de Van Delden et al.
(2012) se emplean los AC con el modelo METRONAMICA de RIKS (Research Institute for
Knowledge Systems), para simular la expansion urbana regional. Estos son algunos ejemplos
de aplicaciones afines a la del presente documento, y que ademads se aplican al mismo dmbito
geografico. Sin embargo, se desconoce la existencia de aplicacién especifica de modelos
basados en agentes para simulacion urbana en Espafia.

Con vistas a cubrir este vacio, presentamos el disefio de un MBA propuesto para simu-
lar el crecimiento urbano en una parte de la CM, cuyo trabajo se enmarca en un contexto
mads amplio que intenta mostrar la utilidad de los MBA como herramienta alternativa para
simular este crecimiento urbano a escala subregional, incluso presentando algunas ventajas
sobre los AC.

IIl. LOS MODELOS BASADOS EN AGENTES APLICADOS A ESTUDIOS URBANOS

Los MBA, atendiendo a su estructura, estdn integrados por un conjunto de agentes o enti-
dades, parcial o totalmente auténomas, que actian de manera racional y reactiva de acuerdo
con sus percepciones del exterior y el estado de su conocimiento, relaciondndose entre si y
con su medio, con la intencién de alcanzar un objetivo concreto.

Hasta el momento, los MBA han sido ampliamente utilizados en distintos campos como
la ecologia, la informatica, la biologia, la economia o las ciencias politicas o sociales (es
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posible encontrar un nimero importante de ejemplos en Grimm et al. (2006)). En el dmbito
de aplicaciéon de MBA a las ciencias sociales, destacan dos de los primeros modelos desarro-
Ilados: el “Modelo de segregacion”, de Thomas Shelling (1971) y el modelo "Sugarscape”,
de Epstein y Axtell (1996). Sin embargo, estos modelos todavia no han sido suficientemente
explorados en su aplicacion a la simulacién de fendmenos explicitamente espaciales como el
crecimiento urbano.

Entre las aplicaciones urbanas de MBA, encontramos algunos ejemplos que se han
centrado en analizar elementos a escala local considerando los individuos como agentes.
En este sentido, hallamos trabajos que simulan los movimientos de coches y peatones en
el trafico urbano (Jiang, 2000; Torrens, 2012), dindmicas de evacuacion de emergencia
en ambientes cerrados teniendo en cuenta rutas, tiempo, condiciones de los agentes, etc.
(Castle, 2007), modelos de segregacién social (Benenson et al., 2002; Crooks, 2006; Fei-
tosa et al.,2011), modelos de asignacion de empleo y residencias (Crooks, 2006), dindmi-
cas econémicas de mercado relacionada con los usos del suelo y distribucién residencial
(Filatova et al., 2009; Ettema, 2011). Otras aplicaciones se detienen mds en explicar feno-
menos relacionados con la ciudad y la asignacién de viviendas a un nivel intraurbano
(Dearden y Wilson, 2012; Jordan et al., 2012).

La mayoria de los trabajos de MBA en el dmbito urbano se aplica a escala de indivi-
duo, pero dado que tienen funcionalidades que permiten analizar fenémenos complejos,
consideramos que podrian aplicarse también a escalas menos detalladas (el histérico de
aplicacién de los MBA en otros campos de estudio sostiene esta hipétesis), y partimos
del supuesto de que también pueden ser ttiles para simular el crecimiento urbano a escala
subregional.

En algunos casos se han planteado MBA con estos objetivos. Asi, en el trabajo de J.
Barros (2004) se lleva a cabo una modelizacion del crecimiento urbano en Latinoamérica
estudiando concretamente el fenémeno de periferizacion en diferentes ciudades. Por otro
lado, el modelo SIMPOP (Sanders et al., 1997) es un buen ejemplo de aplicacion de diné-
micas urbanas a escalas intermedias, que viene siendo desarrollado y perfeccionado hace
algunos afios. Siguiendo la misma linea de modelizacién del crecimiento urbano, Benen-
son y Torrens (2004) presentan en su libro una introduccién tedrica sobre la aplicabilidad
de modelos como los MBA en andlisis de la dimensién urbana y publican una serie de
articulos relacionados (Torrens, 2006). Algunos otros ejemplos que sirven de referencia se
encuentran en el libro de Heppenstall y otros (2012). Asimismo, muchos de los resultados
de estos trabajos estdn todavia en fase de desarrollo, actualizacion o revisién, dando fe de
la etapa inicial en la que se encuentra la modelizacién basada en agentes para aplicaciones
urbanas en general.

Respecto a la estructura del presente documento, a continuacion describimos el drea de
estudio donde se introduce la seleccion de los 18 municipios de la Comunidad de Madrid
que constituye el Corredor del Henares. La caracterizacidn del drea de estudio sirve, ade-
mds, de justificacién para la definicién de la estructura bdsica del modelo que se presenta
en el siguiente apartado. El modelo tedrico es presentado considerando sus agentes y ele-
mentos asociados traducidos en forma de variables de «atraccién». En este punto se hace
especial hincapié en la cuestion de la disponibilidad de datos teniendo en cuenta las necesi-
dades del modelo, el drea de estudio y la escala aplicada. En el apartado IV se presentan los
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componentes particulares que formarfan el modelo propuesto, a partir de la especificacién de
los motivos de su eleccién y descripcion de la relacidn que tienen con el desarrollo urbano en
el drea de estudio — lo que vendrd a ser las reglas de comportamiento de los agentes.

lll. AREA DE ESTUDIO: EL CORREDOR DEL HENARES (COMUNIDAD DE MADRID, ESPANA)

La Comunidad de Madrid (CM), con sus casi 9.000km?, aglutina una poblacién que se
acerca a los 6,5 millones de habitantes, superando los 3 millones el municipio de Madrid,
segin datos de 2012 (INE, 2014). Debido a su posicion estratégica a nivel nacional, con-
centra funciones importantes y es centro neurdlgico de transporte, empleo, administracion,
entre otros. Estos factores propician una dindmica demogréfica activa que, a su vez, refleja
cambios territoriales muy significativos.

Su dindmica acelerada de cambios en el uso del suelo se refleja, principalmente, a través
de las estadisticas de expansion de suelo urbano y urbanizable, definido por politicas terri-
toriales. No obstante, aunque estas politicas sean un factor decisivo respecto a las dindmicas
urbanas, no es el inico responsable de la situacidon de impacto existente. La crisis econdmica
que estall6 en 2007 también es un elemento particular que tiene consecuencias territoriales
evidentes. En el caso de la CM, el ritmo frenético de la “industria del ladrillo” se ha mini-
mizado, aunque los impactos generados en el periodo de expansién inmobiliaria se reflejan
en el nimero espectacular de viviendas vacfas y no terminadas. Un ejemplo de ello es el
aumento en mas de un 200% del nimero de viviendas libres iniciadas en la CM entre 1994 y
2004, que pasé de 19.000 a mas de 60.000 viviendas, para luego caer a tan s6lo 4.600 en los
5 afios siguientes (Ministerio de Fomento, 2013).

Por otro lado, este desarrollo urbano acentuado no se dio exactamente en formato tra-
dicional de crecimiento compacto, mds bien se distribuy6 a lo largo de los ejes de trans-
porte mds importantes, principalmente de las carreteras nacionales A-2 y A-4 (que conectan
Madrid con Catalufia y con Andalucia, respectivamente). Mds recientemente, el eje de la A-6
(que conecta Madrid con Galicia) mostré una evolucion urbana destacada de segunda resi-
dencia, atraida por la Sierra de Madrid (Hewitt y Escobar Martinez, 2011). Los dos primeros
ejes conforman lo que llamamos “corredores” de expansion urbana — hacia el municipio de
Toledo y de Guadalajara (este tltimo, denominado Corredor del Henares).

Debido a las limitaciones de aplicacion espacial que todavia tienen los tipos de modelos
como el propuesto, se ha seleccionado una parte de la regiéon madrilefia como area de estu-
dio, concretamente el Corredor del Henares, que ha experimentado una intensa y compleja
dindmica de cambios de usos del suelo en las dltimas décadas.

A lo largo de los tdltimos afios, el Corredor del Henares ha sido objeto de estudios
realizados por distintos investigadores y organismos ptiblicos. Su delimitacion varfa signi-
ficativamente segun el organismo que la propone y, principalmente, segin el objetivo del
estudio. Una revisidn de estas distintas delimitaciones muestra un total acuerdo en cuanto
a la especificacion del eje central, definido por los cuatro municipios principales, que son
Alcald de Henares, Torrejon de Ardoz, San Fernando de Henares y Coslada. Algunas de
estas selecciones se basan en andlisis puramente tematicos (estadistica, movilidad, calidad
del aire), mientras otras presentan un perfil mds territorial (Gémez Delgado, 1998; Lopez
De Lucio, 2003).
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Tras un andlisis detallado de las propuestas expuestas, realizamos una nueva seleccién
basdndonos en un andlisis de dindmica urbana y algunas caracteristicas de interés como
aspectos funcionales, relacion con la capital, crecimiento urbano reciente, accesibilidad, etc.
La propuesta final de la delimitacion del drea aglutina 18 municipios (Figura N° 1), cuya
superficie es de 624 km?, y cuya poblacién asciende a 563.160 habitantes, segtin los datos del
ultimo censo, en 2011 (INE, 2014).

Aunque es sabido que el Corredor del Henares funcionalmente sobrepasa el limite auto-
némico y presenta una dindmica comin y continuada hasta el municipio de Guadalajara
(siguiendo el eje de la autopista nacional A-2), ya en otra Comunidad Auténoma (Castilla-La
Mancha), nos limitamos a utilizar exclusivamente los municipios de la CM, principalmente
debido a la disponibilidad de informacién necesaria (datos estadisticos y espaciales) para
el desarrollo final del modelo, aunque en este trabajo se presente s6lo su estructura tedrica.

Figura 1
SITUACION Y DELIMITACION DEL CORREDOR DEL HENARES
Y REPRESENTACION DE LOS EJES CENTRAL, NORTE Y SUR

Comunidad de
Castilla-La Mancha

Comunidad
de Madrid

Fuente: elaboracion propia.
En general, el desarrollo del Corredor del Henares varia segtn el periodo temporal de

expansion, y por ello conviene analizarlo por ejes. El eje central siempre ha sido el inductor
de basicamente todas las actividades generadas en el drea de estudio, y consecuentemente ha
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atraido poblacién y desarrollo urbanistico. En este sentido, dividimos el drea de estudio en un
eje central que lo corta transversalmente, constituido por los cuatro municipios principales,
y dos ejes, norte y sur, que presentan caracteristicas particulares conforme se presenta mas
adelante.

El drea de estudio experimentd un importante aumento de poblacion en los afios de explo-
siéon demogréfica que siguieron al desarrollismo iniciado en los afios 50 del pasado siglo
(principalmente en los municipios del eje central, por la oferta de empleo del sector industrial
y de servicios). Aunque se observa un incremento constante a partir de este periodo, destacan
dos momentos: entre 1970 y 1981, cuando pasa de 121.790 a 315.663 habitantes, suponiendo
un crecimiento del 160%; y luego a partir de 2001, como consecuencia del boom inmobi-
liario, aumentando un 30% hasta 2011 (INE, 2011). EI primer periodo de crecimiento se ve
frenado por el estallido de la crisis econdmica y energética, mientras que el segundo lo hace
debido a la crisis econémica vinculada a la burbuja inmobiliaria.

Asi como la estadistica de poblacién muestra un crecimiento continuo, también lo mues-
tra la superficie urbanizada. El aumento de esta superficie fue muy intenso entre 1998 y
2006, hecho perfectamente comprobable mediante el andlisis de la cartografia de usos del
suelo cedida por la Universidad Complutense de Madrid!, mostrando un aumento entre 2000
y 2006 de 19,52km? (17,06%). Aunque la superficie urbana siguié creciendo en el periodo
siguiente, lo hizo en menor proporcién — 7, 41km? entre 2006 y 2009 (6,2%). Esta disminu-
cion se debe en gran parte al estallido de la crisis econdmica y perdura hasta la actualidad.

En cuanto a la distribucién de los diferentes usos en el area de estudio, en 2009 (la mas
actual disponible segtin la cartografia consultada), dentro de lo que se considera dreas urba-
nas (ver Cuadro N°1), se nota una presencia importante de tejido industrial, asi como de areas
residenciales, desarrollo claramente inducido y condicionado por el desarrollo del cercano
municipio de Madrid. En cuanto a la morfologia de la expansién experimentada, se observa
un modelo lineal de desarrollo, confirmando la fuerte influencia de las grandes infraestructu-
ras de comunicacion (Serrano Cambronero et al., 2002).

Un andlisis por ejes muestra la diferente dindmica de expansion urbana en los periodos
que venimos analizando (2000-2006 y 2006-2009). En primer lugar, la expansién del «eje
central» antes del afio 2000 se encuentra estrechamente ligada a la descongestion del muni-
cipio de Madrid. Durante el primer periodo de andlisis (2000-2006) y coincidiendo con
el boom inmobiliario, entre los municipios que mds crecieron en superficie destacan San
Fernando de Henares, que ampli6 su red de infraestructuras considerablemente; y Alcald de
Henares, con la nueva distribucion del drea industrial al norte del municipio.

Ya en el «eje norte», es notable en primer lugar el crecimiento de Meco, experimentando
casi un 150% de crecimiento en su superficie urbanizada, seguido de Camarma de Esteruelas
y Daganzo de Arriba, también con altos porcentajes (48,6% y 29,1%, respectivamente). En
el segundo periodo (2006-2009), ya en fase de descenso de la burbuja inmobiliaria, destaca
de nuevo Meco, cuya drea urbana sigue ascendiendo (43%), y Paracuellos de Jarama, que
crecid casi un 25%.

1 La cartografia de usos del suelo urbano que se utiliza en esta investigacion fue cedida por la UCM. Fue
creada en el marco de la investigacion desarrollada en el Departamento de Geografia e Historia (coordinado por el
Prof. Dr. Javier Gutiérrez Puebla) y proporciona informacién sobre la ocupacion del suelo en los afios 2000, 2006 y
2009, a escala aproximada 1:10.000.
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Cuadro 1
DISTRIBUCION DE CLASES DEL SUELO EN EL CORREDOR DEL HENARES, 2009
Clase de usos del suelo Superficie (km?) Porcentaje respecto al total (%)
Residencial unifamiliar 356,8 3348
Residencial multifamiliar 1555 14,59
Industria 132,1 12,40
Equipamientos 1310 12,29
Infraestructura 116,1 10,89
Areas verdes urbanas 864 8,11
Aeropuerto 56.5 5,31
Comercio 19.8 1,86
Servicios 11,6 1,08
TOTAL URBANO 1.065,7 (13,28 % del total)
TOTAL CORREDOR 8.025,5

Fuente: Cartografia de Usos del Suelo, Dpto. Geografia e Historia - UCM (coord. Javier Gutiérrez Puebla), 2010.

Por dltimo, ya totalmente vinculado a la burbuja inmobiliaria, el «eje sur» experimenta
un crecimiento significativo y homogéneo en practicamente todos los municipios durante
el primer periodo, destacando especialmente Anchuelo (con un incremento del 62,7%) y
Loeches (54,7%). De forma general, todos decayeron en el segundo periodo, registrando
apenas crecimiento. La excepcion es Villalbilla, que presenta un patrén inverso, con bajo
crecimiento en el primer periodo (3,4%) y un 13% en el segundo.

Basdndose en los datos exclusivamente residenciales, se observa que el incremento de
71,8km? de dreas residenciales se distribuye espacialmente en las franjas periféricas de los
centros urbanos de los municipios, con apenas crecimiento disperso (Figura N° 2).

Por otro lado, el modelo territorial producido por esta ocupacion urbana y la distribucién
poblacional en la CM, estdn muy relacionados también con el marco legal y las respuestas
politicas de ordenacidn del territorio y urbanismo existentes en Espafia a distintos niveles
competenciales. En Espafia, la clasificacion del suelo estd definida en los Planes Generales
de Ordenacion Urbana (PGOU), que son competencia Unica y exclusiva del municipio. Aun-
que no todos los municipios presenten planes actualizados (segtn el portal del Sistema de
Informacién Urbana — SIU, en 2012 apenas 8 municipios del drea de estudio tenian PGOU,
siendo sélo 4 posteriores a 2000), su vigencia en cierto modo estimula el crecimiento en una
u otra direccion.

La clasificacion del suelo en la Regién Urbana de Madrid indica proporciones inquie-
tantes, ya que el porcentaje de suelo urbanizable (12,76%) equivale a dos tercios del suelo
clasificado como urbano consolidado, donde ya viven mds de 5,9 millones de habitantes. Ya
la misma clasificacion para los municipios del Corredor del Henares indica una superficie de
368,48km? de drea urbanizable delimitada, mientras que 692,56km? son dreas urbanas conso-
lidadas. Esto significa que el territorio estd legalmente preparado para recibir un 53% maés de
la ocupacién urbana existente, pudiendo, por lo tanto, duplicar atin su superficie.

Aunque las carencias de los planes regionales (inexistente en la CM) y PGOU en el drea
de estudio son evidentes, siguen siendo, junto a las leyes de suelo, herramientas fundamenta-
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Figura 2
EXPANSION URBANA EN EL CORREDOR DEL HENARES, 2000-2006-2009

2000-2006 2006-2009

Crecimiento residencial

- Se convierte en residencial
1 se mantiene residencial

Area no residencial

2000-2009
Fuente: Cartograffa de Usos del Suelo, Dpto. Geograffa e Historia - UCM (coord. Javier Gutiérrez Puebla), 2010.
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les que se encuentran a disposicién de la administracién y de la comunidad, siendo a su vez
elementos esenciales para estudios de crecimiento, tendencias, evolucién e impactos de la
urbanizacién sobre el territorio.

Por todo lo expuesto en cuanto al crecimiento demogréfico y a las dindmicas de ocupa-
cidén del suelo (principalmente la expansién de la superficie urbana), asi como a la coordina-
cién de este crecimiento con las herramientas ya desfasadas de planificacion y ordenacién
del territorio, y también a los escasos estudios especificos sobre esta region a escala subre-
gional, se considera el Corredor del Henares un drea de potencial interés para proceder a
realizar un andlisis de la expansién urbana con posterior simulacién de su crecimiento. De
esta forma, se pretende facilitar la comprension de los elementos espaciales vinculados a su
dindmica, asi como posibilitar la proyeccion de las consecuencias de las tomas de decisiones
actuales hacia el futuro, acciones altamente valoradas y con gran utilidad en la planificacién
del territorio.

IV. DISENO DE UN MODELO BASADO EN AGENTES PARA LA SIMULACION DEL CRECI-
MIENTO URBANO

El disefio de un MBA debe tener en cuenta la dindmica urbana del drea de estudio, que a
su vez ayuda a identificar los principales agentes involucrados en el proceso de expansion,
asi como su comportamiento. Con esto, es posible definir una serie de reglas de decisién que
se generarfan a partir de informacidn territorial, social y econdmica.

En este sentido, se resumen a continuacion los principales indicadores del proceso de cre-
cimiento urbano experimentado en la Comunidad de Madrid —y consecuentemente también
en el Corredor del Henares— en funcién de una serie de suposiciones y evidencias territoriales.

— La disociacion entre crecimiento demogrdfico y expansion urbana. Aunque en teoria
la evolucion urbana en un territorio debe estar estrechamente relacionado con el cre-
cimiento demogréfico, se observa que, en Espaiia en general, y en la Comunidad de
Madrid en particular, ambas lineas evolutivas se separaron considerablemente, pro-
duciéndose un aumento del suelo urbano no justificado por el aumento de poblacién
registrado, sustentado por las elevadas ganancias econémicas generadas con el boom
inmobiliario a finales de los 90 del pasado siglo y primera mitad de la década de 2000
(OSE - Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa, 2010).

— La dindmica acelerada de la promocion inmobiliaria. La promocién de viviendas por
parte de pequefios agentes inmobiliarios ha cedido el paso a grandes empresas que
necesitan realizar operaciones inmobiliarias importantes para rentabilizar al maximo
la inversion de capital (Santos Preciado et al., 2012).

— La influencia del incremento de las infraestructuras de transporte para atender a la
poblacién — o para suplir la necesidad generada por las nuevas viviendas en el proceso
de crecimiento urbano — es otro de los grandes motivadores del desarrollo urbano. La
demanda de transporte publico estd influenciada por las caracteristicas de la oferta,
sobre las cuales el gestor del transporte puede incidir, y por variables externas (dis-
tribuciones de poblacién y empleo, mezcla de usos del suelo, disefio urbano, etc.)
(Cardozo et al.,2010). Por otro lado, también es sabido que la mejora y ampliacion de
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infraestructuras son determinantes en la expansién de zonas urbanas (Serrano Cam-
bronero, Gago Garcia y Antén Burgos, 2002; Lépez De Lucio, 2003; Plata Rocha,
Go6mez Delgado y Bosque Sendra, 2010).

El diseiio de nuevos planes generales de ordenacion urbana, responsabilidad del
sector publico municipal y labor de planificadores urbanos, que en teoria trabajan con
vistas a un crecimiento controlado y sostenible. Estos planes regulan la estructura y
clasificacion de los usos del suelo dominantes en la ciudad (residencial, industrial,
comercial, etc.), asi como los viarios fundamentales y la localizacion de las principa-
les dotaciones urbanisticas (Santos Preciado et al., 2012).

Los aspectos legislativos que actiian sobre el uso del suelo son fundamentales para
la induccién o retencién de la expansion urbana desmedida. La anterior legislacion
de usos del suelo (Ley 6/1998), de cardcter mds permisivo, comprometia el territorio
protegido, vacio, o con otros tipos de usos no urbanos. La nueva ley del suelo (Ley
8/2007) introduce una serie de modificaciones, entre ellas la caracterizacion del suelo
COMO recurso a proteger.

La apertura de medios legales para adquirir préstamos y la facilidad de disponer de
créditos financieros, sea por parte de la poblacién o por los promotores inmobiliarios,
induce a una fase desarrollista, frenada forzosamente solamente al estallar la crisis
financiera.

El punto anterior se refleja directamente en la dindmica de subida de precios por la
compra-venta de inmuebles y alquiler de viviendas, incidiendo en una fuerte espe-
culacién inmobiliaria, que a su vez induce a un cambio de perfil de ocupacién de
alto nivel en regiones especificas, y al mismo tiempo la expulsion a la periferia de la
poblacién de rentas mds bajas.

La heterogeneidad en cuanto a la geomorfologia en la CM produce intereses adversos
en el proceso de expansion urbana. La sierra al noroeste de la comunidad funciona
como elemento de atraccién y produce una concentracion de segunda residencia y
urbanizaciones, mientras las dreas mds planas del sudeste, aunque tengan caracte-
risticas de calidad de suelo menos favorables, inducen la construccion de residencia
popular con precios mds accesibles, y consecuente ocupacion de poblacién de renta
mds baja.

La distribucion equitativa de equipamientos publicos de educacion, salud y ocio es
otro elemento que se tiene en cuenta por parte de la poblacién para ubicar su resi-
dencia. La proximidad a estos equipamientos puede generar una mayor demanda en
determinadas regiones mds que en otras.

La evolucion de la red de Espacios Naturales Protegidos (ENP) restringe las dreas
de crecimiento urbano, confirmando su rol y sirviendo de proteccién y conservacion
de patrimonio natural y paisajistico. Por otro lado, los ENP valorizan (y atraen) dreas
urbanas en su vecindad inmediata.

Teniendo en cuenta todo ello, se propone a continuacién una estructura conceptual de
MBA para simular el crecimiento urbano en el Corredor del Henares, considerando la inte-
gracion entre la caracterizacion del fendmeno, el drea de estudio, asi como los aspectos
conceptuales del modelo. Como ya se expuso anteriormente, los MBA se componen basi-
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camente de tres elementos principales: agentes, variables y reglas de comportamiento, defi-
nidos en funcién del drea de estudio, del objetivo del modelo y de los datos disponibles. A
continuacién abordamos cada componente en un apartado independiente, con el objetivo de
facilitar la comprension de lo que son y cémo funcionan, asi como para entender mejor cua-
les son sus aportaciones al modelo general.

IV.1. Agentes

Tras una reflexion sobre lo expuesto, y considerando que el primer paso para desarrollar
el modelo es definir y concretar qué agentes son aquellos cuya toma de decisiones finalmente
podrian producir un cambio real en el territorio en cuanto a la expansién urbana, se presentan
los elementos de su estructura funcional. Destacamos que la eleccién de los agentes consi-
dera, entre otras cosas, (1) el histérico cultural del drea de estudio, que en este caso indica
la fuerte relacién con Madrid, (2) el fendmeno estudiado de expansion urbana acelerada, (3)
la escala que toma como referencia el &mbito subregional, asi como, y principalmente, (4)
el enfoque que se quiere dar a la modelacién, que vienen a ser simulaciones que sirvan de
apoyo a la planificaciéon urbana, y como se ha presentado en la introduccién de este docu-
mento, como una herramienta exploratoria para simular diferentes propuestas de futuro.

Al elegir una escala subregional para aplicar el modelo, el abanico de opciones de tipos
de agentes se restringe considerablemente. Por ejemplo, los agentes no serdn configurados
como individuos independientes, sino como una agregacion de individuos con caracteristicas
similares.

Integrando las suposiciones expuestas definimos finalmente los tres agentes: (1) la pobla-
cidn, (2) los promotores inmobiliarios y (3) los planificadores urbanos. En esta propuesta
entendemos que los tres grupos estimulan paralelamente este fendmeno de acuerdo a una
serie de elementos que inducen o limitan la ocupacién urbana sobre el territorio (Cantergiani,
2011b).

La influencia de estos tres agentes sobre el desarrollo urbano se basa en relaciones de
oferta y demanda de dreas urbanizables, edificacién residencial y cercanfa o ampliacién de
otros elementos de interés como infraestructuras, equipamientos urbanos o dreas verdes. Sus
acciones se configuran en un ciclo que, aunque no genera elementos de competicién directa,
se retroalimentan segin como reaccione uno u otro agente o grupo de agentes. Esto es,
los planificadores asignan nuevo suelo urbanizable (teniendo en cuenta aquél territorio que
todavia no estd urbanizado); los promotores urbanos buscan, dentro de las dreas clasificadas
como urbanizables, dreas de interés para nueva construccion de viviendas (segtn los intere-
ses del mercado); por tltimo la poblacién elige su lugar de residencia (considerando la oferta
de viviendas nuevas y vacias).

En este sentido, la poblacion actia como el agente motor que decide cambiar de resi-
dencia y transformar el territorio, generando la demanda de nuevas viviendas y consecuente
expansion urbana. El agente poblacion sera distribuido en tres grupos que difieren conside-
rablemente en cuanto a las decisiones que subyacen la eleccion del nuevo lugar de residencia
(en funcidn de sus intereses y necesidades). En la literatura de modelacion urbana podemos
encontrar diversos ejemplos de agrupaciones de agentes, segin la edad (Fokkema y Vanwis-
sen, 1997) o ciclos de vida (soltero, casado sin hijos, casado con hijos, jubilado, etc.) (Die-
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leman, 2001; Fontaine y Rounsevell, 2009; Jordan, Birkin y Evans, 2012). En nuestro caso,
y por las caracteristicas del modelo y los agentes implicados, se ha decidido establecer una
diferenciacién en funcién del poder adquisitivo familiar (nivel de renta alta, media o baja),
cuya agrupacion también comparten otros autores (Barros, 2004; Aguilera y Ugalde, 2007).

Por otro lado, los promotores inmobiliarios son aquellos actores que promueven la
construccion de nuevas viviendas. Los promotores inmobiliarios podrian actuar segun
la situacién econdémica de la empresa, estatus o experiencia de mercado, entre otros. Sin
embargo, en el modelo asumimos que todos los promotores inmobiliarios presentardn idén-
tico comportamiento, y por ello se representaran a través de un tinico tipo.

Por ultimo, el tercer agente del modelo son los planificadores urbanos (PU), con un
importante rol en la elaboracion de Planes Urbanisticos y de Ordenacién del Territorio. Para
los planificadores urbanos seria posible diferenciar su comportamiento segin la orientacién
politica o directrices urbanisticas, por ejemplo, sobre todo considerando el nivel municipal,
pudiéndose presentar en cada municipio un comportamiento distinto. No obstante, al igual
que para los promotores inmobiliarios, asumiremos que los planificadores urbanos presentan
un tnico comportamiento.

IV.2 Variables

Ademads de especificar cudles son los agentes que interactian entre ellos y con el medio, hace
falta definir claramente una serie de reglas que guien el comportamiento de cada agente y agru-
paciones. Estas reglas deben representar el proceso de toma de decisiones de cada tipo de agente
segtin las suposiciones consideradas. Para ello, es fundamental tener en cuenta los principales
intereses espaciales de cada uno y los factores que les motivan a actuar de una forma u otra.

A continuacién, se presenta un listado de lo que consideramos serian los principales
elementos de atraccion (espaciales y no espaciales) asignados a cada uno de los tres agentes
planteados, teniendo en cuenta el drea de estudio (Cuadro N° 2). Para la elaboracion de este
listado, que siempre resultard incompleto, se ha tomado como referencia la revision de varios
trabajos en los que se definen de alguna forma variables de atraccidn para el crecimiento
urbano (Plata Rocha et al., 2009), asi como el conocimiento del drea de estudio por parte de
los expertos involucrados en esta investigacién (Proyecto SIMURBAN?).

Aunque el objetivo del trabajo es presentar tan sélo la estructura tedrica del modelo,
creemos conveniente hacer alguna alusion a la dificultad que puede suponer (y que esta
suponiendo) el desarrollo practico del modelo. La traduccién del modelo tedrico al modelo
practico en la etapa de implementacidn sugiere una serie de reconsideraciones y acotaciones
en cuanto a la definicién de los elementos de atraccién de cada tipo. Por supuesto que la
seleccion de estos elementos seguirdn los intereses particulares de los agentes en cada situa-
cién, conforme no sélo a sus preferencias, sino también a la disponibilidad de la informacién
necesaria que, en nuestro caso, es limitada debido a la escala propuesta para el desarrollo del
modelo y al drea de estudio elegida.

2 Proyecto SIMURBAN: Andlisis y simulacion prospectiva mediante Tecnologias de la Informacion Geo-
gréfica (TIG) del crecimiento urbano actual. Evaluacion de su sostenibilidad. http://www.geogra.uah.es/simurban1/
(acceso en Julio/2014)
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Cuadro 2
AGENTES Y ELEMENTOS DE ATRACCION ESPACIAL

Agente Elementos de atraccién

Poblacion * Existencia de viviendas libres y/o nuevas
e Cercania a:
o infraestructura viaria
o accesibilidad al transporte piblico
o centros comerciales
o dreas urbanas consolidadas
0 equipamientos ptblicos de salud y educacion
* Precio de la vivienda accesible de acuerdo a la renta de cada grupo
* Proximidad a grupos sociales semejantes
e Calidad de vida — cercania a parques urbanos y espacios de ocio

Promotores e Disponibilidad de terrenos para urbanizar, obedeciendo a:
inmobiliarios o clasificacion de suelo apropiada (segtn legislacion vigente)
o geotecnia adecuada para la construccion
e Configuracion territorial atractiva para la poblacién
o accesibilidad y movilidad (infraestructuras y transporte publico)
o densidad de edificacién
e Valoracién del suelo accesible de acuerdo a los medios econdmicos
e Cercania a dreas urbanas consolidadas

Planificadores e Disponibilidad de terrenos no productivos
urbanos e Cercania a:
o dreas urbanas consolidadas
o infraestructura viaria
0 equipamientos publicos de salud y educacién
* Disponibilidad de dreas sin proteccion legal (ENP, redes hidrogréficas)
e Lejanfa a equipamientos molestos y peligrosos (no deseables)
* Geomorfologia (pendientes no demasiado elevadas)

Fuente: elaboracion propia.

Para que se puedan realizar los andlisis propuestos, y basandonos en las variables expues-
tas, es necesario un trabajo exhaustivo de compilacién de esta informacién. Hemos de des-
tacar la importancia de los datos espaciales, dado que el modelo es dindmico y se basa en la
distribucién de sus elementos y caracteristicas en forma de celdas que interactian entre ellas
y generan una nueva respuesta espacial. Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son
herramientas fundamentales para elaborar una base de datos de referencia para el modelo,
que serd consultada internamente por los agentes.

En nuestro caso concreto, de modo general, se puede afirmar que estas bases de datos de
referencia para la Comunidad de Madrid son relativamente amplias, y estdn, en su mayoria,
disponibles a través de organismos oficiales estatales o autonémicos’. En este sentido, hemos

3 Instituto Geografico Nacional (IGN), Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG), Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA), Direccién General de Catastro, Instituto de Estadis-
tica de la Comunidad de Madrid
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de destacar el esfuerzo que la administracién publica ha realizado en los dltimos afios para
facilitar el acceso a una importante cantidad de informacién espacial y estadistica.

Sin embargo, es evidente que no todos los datos disponibles se adaptan perfectamente al
modelo disefiado, por lo que es necesario un andlisis escrupuloso de los datos existentes en
funcion del modelo propuesto y de los resultados esperados. También hemos de matizar que
desafortunadamente existe una amplia cantidad de informacion oficial que no se encuentra
todavia disponible para uso externo a los organismos productores, y cuya incorporacién
al modelo hubiera sido fundamental. Es el caso de la informacion econdmica sobre renta,
precios de vivienda y valor del suelo, necesarios para estudiar y simular adecuadamente el
comportamiento de la poblacién o de los promotores inmobiliarios, por ejemplo.

Con el objetivo de integrar tantos datos espaciales en un MBA, con informacién a escala
subregional, se hizo necesaria una serie de ajustes, estimaciones, adaptaciones y suposicio-
nes sobre los pocos datos disponibles, principalmente en lo que concierne a la integracion de
datos socioecondmicos. Ademds de estos, se incorporaron otros mas bdsicos, como es el caso
del niimero de viviendas por seccion censal, que aunque pareciera una tarea sencilla, también
supuso un esfuerzo importante de geoprocesamiento.

IV.3. Reglas de comportamiento

Tras definir los agentes, identificar su estado de insatisfaccion, necesidad o interés
(que como consecuencia induce el cambio a simular), reconocer la disponibilidad interna y
externa para la materializacion de este posible cambio, e identificar los elementos de atrac-
cién espacial y datos disponibles, faltaria definir las reglas de comportamiento para concluir
el disefio del modelo tedrico-conceptual. Todos estos elementos se complementan y actian
de forma integrada, a su vez reflejando el comportamiento de cada agente y del sistema, lo
que produce finalmente los resultados de la simulacion.

La traduccién del modelo tedrico presentado en los apartados anteriores al modelo con-
ceptual, ya teniendo en cuenta su aplicacion para el Corredor del Henares y considerando los
datos disponibles, exige naturalmente una serie de pequefias adaptaciones. De esta forma, se
presenta a continuacién y para cada agente la eleccion final de los elementos para la toma
de decisiones y de los componentes de atraccién que se utilizardn en la implementacién del
modelo. Cabe destacar que la estructura de accion es la misma para todos (Figura N° 3), es
decir, partiendo de una situacion inicial con unas determinadas restricciones (A), que a través
de la interaccion con el medio y de los intereses propios (B), alcanza un estado final donde se
refleja el cambio producido. Por la dindmica intrinseca de los MBA, el estado final vuelve a
actuar como estado inicial en la etapa subsecuente.

En el caso del proceso de los agentes planificadores urbanos, que optan por asignar (o
no) nuevas dreas urbanizables, el agente parte de una clasificacién inicial de usos del suelo
(urbano, urbanizable, otros). Como restriccion (A), considera todo aquello que no se podra
asignar como nuevo suelo urbanizable (por ejemplo, una determinada franja a lo largo de los
rios, Espacios Naturales Protegidos, las infraestructuras de transporte, zonas con pendientes
superiores a 10% y dreas ya urbanas o urbanizables). Los criterios de interés (B) para estos
agentes se materializan en los siguientes factores espaciales: cercania a carreteras y equipa-
mientos publicos, distancia a instalaciones no deseables y/o peligrosas (vertederos, gasoduc-
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Figura 3
ESQUEMA DEL PROCESO DE DECISION DE LOS AGENTES

ACCION DE LOS AGENTES

—

/\ Disponibilidad espacial para - j

{ ESTADO INCIAL ¢l cambeo

\\ / (RESTRCCIONES) (A)
— —

—
—_—
CONCIENCIA DEL AMBITO DE Elementos de Interés = EI
ACTUACION PARA PARTIDA Espacial que provocan of
DEL MODELO cambeo B)

—_—

. ) &=
ORDENACION DEL AREA DE \
INTERVENCION SEGUN
PRIORIDADES

Cambios  cuantitativos

ESTADO FINAL  f--====mmmmmmmmm e e e mmmem ""°°‘{,§E'g,ﬁ,?3‘c‘“

~ =
———

INPUTS

Fuente: elaboracién propia.

tos, cérceles, plantas de tratamiento de residuos, etc.), productividad del terreno (buscan no
ocupar terrenos con alta productividad agraria), existencia de dreas urbanas consolidadas
(con el objetivo de optimizar la utilizacién de recursos publicos relacionados con servicios a
la poblacién de seguridad, transporte, equipamientos urbanos), que segun la dindmica histo-
rica del Corredor del Henares pueden representar el comportamiento general de los planifi-
cadores urbanos (Figura N° 4).

Para el segundo agente, los promotores inmobiliarios, el esquema es similar. El objetivo
en este caso es la construccion de nuevas residencias en dreas asignadas como urbanizables,
lo que ya indica la restriccion espacial (A). En este caso, la construccion puede enfocarse
a diferentes niveles de construccién, de alto, medio o bajo estdndar, segiin la situacion del
mercado en el momento de la decision. Esto introduce un factor de aleatoriedad al modelo,
ya que el orden del tipo de construccidn prioritario puede variar. Como factores espaciales
de atraccion (B), se consideran: cercania a carreteras, equipamientos de transporte piblico y
areas urbanas consolidadas, la densidad de edificacion, y principalmente el valor del suelo
(Figura N°5).

Por tltimo, el comportamiento de la poblacién difiere segtin el grupo social al que per-
tenezca, definido por rangos medios de renta, lo que afiade una cierta complejidad a estos
agentes. Se parte de la oferta de viviendas vacias (libres o nuevas) y del nivel de renta de
su potencial morador (A). Debido a esta agrupacién de los agentes, no sélo no coinciden en
la preferencia en cuanto a algunos factores espaciales (la cercania al transporte ptiblico serd
importante para la poblacion de renta baja, pero no lo serd, por ejemplo, para los grupos de
renta alta), sino que también pueden tener reacciones distintas en funcién de la misma varia-
ble (B). Es el caso del precio de la vivienda, que presenta restricciones fuertes para algunos
grupos de poblacion y débiles para otros. Los demds factores considerados por la poblacién
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Figura 4

MODELO CONCEPTUAL DE DECISION DEL AGENTE PLANIFICADOR URBANO
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Figura 5
MODELO CONCEPTUAL DE DECISION DEL AGENTE PROMOTOR INMOBILIARIO
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Fuente: elaboracion propia.

son: cercania a carreteras/transporte piblico/centros comerciales/equipamientos de salud y
educacidn, el nivel de renta de la vecindad y el precio medio de la vivienda, siempre teniendo
en cuenta el nivel econémico de la poblacién (Figura N° 6).

La implementacién del modelo, en un primer momento, cuenta con una cantidad redu-
cida de datos, pues s6lo asi es posible comprender cémo evoluciona el modelo en cada etapa

276

Boletin de la Asociacion de Geodgrafos Espafioles N.° 70 - 2016



Disefio de un modelo basado en agentes para simular el crecimiento urbano en el Corredor del Henares ...

y conocer en profundidad cémo funciona la interaccidn de los agentes y las variables que
pueden incidir en su comportamiento. Ademds, la menor cantidad de elementos en el modelo
facilita la deteccion de posibles inconsistencias técnicas de programacion en su ejecucion, en
una primera etapa de desarrollo del mismo.

En cualquier caso, aunque la cantidad de datos sea reducida, el desarrollo del MBA inte-
grado resultard complejo, considerando que integra las reacciones de los tres agentes cuyos
submodelos se desarrollan de forma separada en una primera etapa. El modelo integrado
contard con la incorporacién de acciones y reacciones de un agente como informacion de
partida o restriccion para otro agente (Figura N° 7).

Figura 6

MODELO CONCEPTUAL DE DECISION DEL AGENTE POBLACION
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Figura 7

ESTRUCTURA DEL MODELO BASADO EN AGENTES INTEGRADO

MODELO BASADO EN AGENTES INTEGRADO

Fuente: elaboracién propia.
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En resumen, este modelo integrado consta de los tres sub-modelos expuestos ejecutan-
dose de forma casi simultdnea, en el que el producto de la accién de los planificadores
urbanos —las dreas urbanizables— alimenta o limita la actuacién de los promotores inmobi-
liarios, que a su vez construyen nuevas residencias que se ofertardn a la poblacién. En un
movimiento dindmico y continuo, el modelo simula paso a paso el crecimiento urbano del
Corredor del Henares, cumpliendo el objetivo inicial propuesto en la construccion del MBA.

V. REFLEXION FINAL Y CONCLUSIONES

Partimos de la idea de que los MBA podrian ser empleados para simular el crecimiento
urbano a una escala subregional. La elaboracién del mismo, debe pasar inexcusablemente
por el desarrollo de un cuidadoso disefio. La complecién de una serie de etapas conceptuales
previas al desarrollo del modelo es positiva y necesaria en el sentido de que permite situarlo
dentro de un contexto de simulacién, ademds de organizar y ordenar las decisiones en cuanto
a su estructura. Aunque resulte muy descriptivo en algunas fases, sirve de base de referencia
y es fundamental para la futura implementacién del MBA y su programacion.

Los agentes elegidos (poblacién, promotores inmobiliarios y planificadores urbanos),
pensamos que reflejan adecuadamente el conjunto de actores implicados en el proceso de
localizacién del crecimiento urbano en un territorio como el Corredor del Henares. Las varia-
bles de atraccidn seleccionadas se basan principalmente en vinculos territoriales que pueden
indicar mejor calidad de vida u optimizacion de recursos (tiempo o dinero), tal como cerca-
nia a infraestructuras viarias, transporte publico o equipamientos urbanos. Sin embargo, en
un MBA que destaca por la posibilidad de reproducir comportamientos, hay otros elementos
importantes a considerar, como los socioeconémicos (relacién de vecindad y renta, precios
de vivienda y valor del suelo), principalmente cuando se trata de aplicaciones urbanas. La
consideracién de estos elementos es un diferencial del presente modelo.

Asimismo, la definicién inicial de los componentes del MBA (agentes, variables de atrac-
cién y reglas de comportamiento) a la escala subregional presentada es novedosa, ya que los
MBA suelen aplicarse a una escala mds local cuando se trata de un enfoque urbano. Aunque
este modelo podria aplicarse en otras dreas urbanas en Espafia, y quizds fuera de ella, aqui
la eleccion de cada componente se define en funcidn del desarrollo acelerado que se observa
concretamente en este drea de estudio en las dltimas décadas, pero deberia ser cuidadosa-
mente revisado en cada nuevo objetivo, escala o contexto geogréfico, politico, social y cul-
tural en los que pretenda aplicar.

En el caso del trabajo presentado, destacamos que los 18 municipios seleccionados para
constituir el drea de estudio presentan un eje central muy dindmico urbanisticamente, que
debido a las elevadas tasas de crecimiento urbano en la dltima década, se transforma en un
area de especial interés para la simulacién, incrementado por la ausencia de una planifica-
cidén a nivel regional. Hemos de tener en cuenta que se trata de un territorio que ha registrado
una tendencia de crecimiento continuo (aunque minimizado al estallar la crisis econémica)
y todavia existen abundantes terrenos disponibles para la urbanizacién en gran parte de los
municipios del drea de estudio, por lo que resulta todavia de mayor interés la posibilidad de
contar con herramientas de simulacidn para apoyar las posibles iniciativas en este sentido, y
asi realizar una correcta planificacién de este espacio.
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No obstante, la falta de alguna informacién espacial y alfanumérica de entrada al nivel
de detalle necesario, y la imposibilidad de disponer de datos ptiblicos no compartidos con
la comunidad cientifica (y menos con el publico general), puede dificultar la elaboracién
del «mejor» modelo. Como hemos mencionado, en el caso del Corredor del Henares toda
la informacion socioeconémica ha tenido que ser sometida a una serie de procesamientos
espaciales que, aunque permitan la ejecucién del modelo con datos de menor precision,
producen ciertas generalizaciones que pueden introducir incertidumbre. En este sentido,
hemos de mencionar el papel relevante que tienen los SIG en esta tarea, facilitando la
gestién y tratamiento de la informacién. No obstante, la conexién con las plataformas
utilizadas para el desarrollo de estos modelos todavia se encuentra sin resolver de manera
optima.

En cualquier caso, independientemente de los problemas que se puedan encontrar al
proponer el disefio de un MBA a escala subregional (con apenas referencias cientificas en la
actualidad), el disefio que se presenta permite introducir los puntos mas importantes y funda-
mentales de la estructura de un MBA, asi como detectar dificultades y plantear posibles solu-
ciones a esas deficiencias. Ademads de ser un aporte tedrico, y quizds una especie de guia de
como elaborar un MBA desde cero, es también una semilla para una aplicacién practica que
ya se encuentra en desarrollo, y que en breve se difundird en el medio cientifico (productos
de los submodelos independientes, asi como del modelo integrado).

En suma, el presente documento puede ser ttil como fuente de referencia e informacion
para aplicaciones similares en otras dreas de estudio, siempre teniendo en cuenta las discre-
pancias en cuando al objetivo, singularidades del drea de estudio, escala y datos disponibles.
Ante todas las consideraciones expuestas a lo largo de este documento, creemos que los
MBA pueden ser interesantes para la simulacion del crecimiento urbano, ya que la infor-
macién minima necesaria puede ser compilada e integrada en el modelo, y utilizada en la
definicidn de las reglas de comportamiento de los agentes, llegando mds alld de los cambios
territoriales exclusivamente de vecindad de los AC, que aunque presentan indudables poten-
cialidades, estan limitados por la falta de movilidad y dinamismo que si aportan los agentes
al sistema. Aun asi, sabemos que todavia hay un largo camino por recorrer para demostrar la
eficacia de estos modelos en este dmbito.

VI. AGRADECIMIENTOS

La presente investigacion se desarrolla en el marco del proyecto «Instrumentos de Geosi-
mulacién y planificaciéon ambiental en la ordenacién territorial de dmbitos metropolitanos.
Aplicacion a escalas intermedias (SIMURBAN?2)», financiado por el Ministerio de Econo-
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