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Resumen

Los Modelos Basados en Agentes (MBA) estan sienda gad mas utilizados en la simulacién de sisterspaciales
complejos, como es el caso del crecimiento urb&mla presente comunicacion se introduce parte denadelo
desarrollado para la simulacién de la expansiéanaten el Corredor del Henares (Madrid), concretgeradelacionado
con los agenteplanificadores urbanogjue asignan nuevo suelo urbanizable en esta @remtddio. Este submodelo
constituye una parte importante del modelo genen@ya simulacién pretende mostrar propuestas deasuéreas
urbanizables de acuerdo a unas determinadas preifeseespaciales. El potencial de fundamentar destesion en un
MBA reside en una configuracion flexible que perngjte la importancia dada a cada capa sea mod#icpbsibilitando
generar diferentes escenarios de simulacion. Elpoaamiento de planificadores urbanos con difesemerfiles —
ambiental, econoémico, social, especulador u otrqgaede ser simulado en funcién de los ajusteszeshls en la
configuracion inicial. Las preferencias de estosnégs estan basadas en elementos como: distardgigas urbanas
consolidadas, transporte publico o carreteras, igtencia de equipamientos de educacion y salud. ressltados
muestran las posibles nuevas distribuciones deo suddanizable segun los criterios elegidos, y sedpn ver
graficamente en la propia interfaz del programgemerar archivos en diferentes formatos de salida.

Palabras clave: Simulacion Basada en Agentes; @aordel Henares; Crecimiento Urbano; Planificadafdsanos; Clasificacion del
suelo; Escenarios de Simulacion.
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1. Introduccion

Los Modelos Basados en Agentes (MBA) estan sierata orez mas utilizados en la simulacion de
sistemas espaciales complejos, como es el castraetginiento urbano. Consiste en un modelo celuler g
considera el comportamiento de los agentes dednséstpara realizar una simulacién. Sus principales
componentes son los propios agentes, el entorras yellaciones que existen entre ellos, plasmadad en
modelo a través de reglas de decision (Gilbert820@antergiani, 2011). Ademas, es un modelo quaipea
los investigadores estudiar cémo el comportamidetsistema emerge y esta conectado a las casticsi
y comportamiento de sus componentes individualedgBack y Grimm, 2009), o entender cdmo el propio
sistema afecta al individuo (Grimm y Railsback, 20Runque los MBA se hayan aplicado intensivamente
en disciplinas como ecologia, economia, demogr#diavia estd infra explorada su aplicacion a @enc
sociales, y mas en concreto a estudios sobre destomurbano. Las publicaciones en este ambitonsan
novedosas y sOlo recientemente empiezan a sadirlaz| principalmente se trata de estudios aplisaao
escala local, pero también algunos a escala supiaipal (Sanders et al., 1997; Barros, 2004; Beoens
Torrens, 2004; Fontaine y Rousevell, 2009), quia egilizada en esta investigacién. La aplicaciénMBA
para simulaciones urbanas esta poco a poco exteludié debido a su elevado potencial de modelizakion
que facilita el entendimiento de estos fendmenospbgjos.

El modelo en desarrollo pretende ser una herramigsta simular la expansion urbana en el Correelor d
Henares (Madrid), y consta de submodelos indepetatigoara cada uno de los tres agentes disefiachas co
protagonistas de este proceso: planificadores aghgmomotores inmobiliarios y poblacién. Se comsidjue
el comportamiento conjunto principalmente de esttes agentes, induce la dinamica urbana en el dgea
estudio. Los tres submodelos mencionados son indepdes en su elaboracion, pero dependientes
funcionalmente, ya que los datos de entrada ydssltados obtenidos, asi como la toma de decisiéh e
generan en funcién de los productos de los denmaielos, conforme se indica en la Figura 1.
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Fig. 1. Estructura del modelo basado en agentegreddo

Este documento se centra en mostrar el desarrellsuttmodelo del comportamiento de los planificador
urbanos, que tiene como finalidad la asignacionude/o suelo urbanizable y constituye una parte itapte
del modelo general. Consideramos que los planificesd urbanos ejercen una influencia sobre el deigit
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que de cierta forma induce y dirige la futura oifa residencial, a través principalmente de nuevas
propuestas de clasificacion del suelo.

Se sabe que la planificacion urbana es un instrtongotente definido en las normativas urbanisticas
espafiolas para ordenar el territorio, y aunquegeaaralmente una herramienta con enfoque de draitia
abajo fop-dowr), estd evolucionando a procesos mas participativasdecia Giddens en 1984 (Giddens,
1984) que las regiones y lugares no s6lo se verooespacios a ser planificados o disefiados por una
autoridad, sino también como un medio que influyesynfluenciado por interacciones de diferentésras,
por lo que la consideracién de estos procesos deifiphcion en un MBA pueden ser acertadas — y
principalmente cuando se basa en la escala supigipalpropuesta.

A nivel regional, la Comunidad de Madrid careceptimes de ordenacién territorial, por lo que seaah
menos decisiones uniformes en cuanto a disposkitangtoriales (Valenzuela Rubio, 2011). No obttaa
nivel municipal la revisién de la planificacién,ey concreto la asignacion de nuevas areas urbéeszae
genera a partir de una serie de criterios espaaidiedeciendo ciertas normativas urbanisticasr@@eqeion,
edificatorias, etc.). Esta asignacién es normalmeenerada a partir del andlisis geografico sirdpleapas
espaciales con informacién territorial gestionagilasun SIG. Sin embargo el potencial de fundamesgtr
submodelo en un MBA reside en proporcionar unaigardcion flexible que permite que la importancia
dada a cada capa sea modificable, posibilitandoergendiferentes escenarios de simulacién. El
comportamiento de planificadores urbanos con ditese perfiles puede ser simulado en funcion de los
ajustes realizados en la configuracién inicial @anto a las preferencias espaciales sobre déngeaasi
nuevas areas urbanizables.

El area de estudio (Figura 2), al estar muy préxahanunicipio de Madrid sufre de forma clara su
influencia, constituyéndose en un corredor indablyi residencial importante hacia Guadalajara, cejgo
central estd compuesto por los municipios de Casl@dn Fernando de Henares, Torrején de Ardoz gl#\ic
de Henares. Otros 14 municipios también son coraids para la aplicaciéon del modelo, ya que enuchm;
presentan una intensa y muy relacionada dinamizanar Por ello se considera un area de potenté@ém
para proceder a un andlisis de la expansién urbasimulacion de su crecimiento, y teniendo en ajent
ademas, que la mayoria de los municipios no poptaificacion urbana actualizada, por lo que puede
constituir una herramienta muy Gtil de soporte pldaificacion territorial.

Comunidad de
Castilla-La Mancha

de Madrid

Comunidad > ' \

Fig. 2. Delimitacion del Corredor del Henares, saa ejes central, norte y sur.
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2. Submodelo de asignacién de nuevo suelo urbanizable

En el submodelo dedicado a simular el comportamiei® los planificadores urbanos en cuanto a la
asignacion de nuevas areas urbanizables, la tomdadiion podria diferenciarse segun la orientapidftica
o directrices urbanisticas, por ejemplo, sobre widmnsideramos el nivel municipal, pudiéndosesgméar
en cada municipio un comportamiento distinto. Netabte, en el planteamiento que se presenta, agsmim
que los planificadores urbanos presentan un Uniemportamiento, y por lo tanto también seran
representados por un Unico tipo y reglas de decipdra toda el area de estudio (en un contexto de
planificacién subregional o supramunicipal).

La descripcién logica de este submodelo, asi canrdsentacion de su interfaz gréfica, facilitanéda
mejor comprensién de la estructura y el funcionaioielel comportamiento a simular.

2.1.L6gica del modelo

Entre los elementos que podrian influir en el comgmiento de los planificadores urbanos, presensiamo
una seleccidn de aquellos mas significativos, cmmando su disponibilidad y las escalas mas adasuads
variables se encuentran listadas en la Tabla toasd su forma de incorporacién al modelo.

Tabla 1. Listado de variables a considerar potaglificador urbano para la asignacion de areasizables.

Variables Metadatos Forma de incorporacion al nwodel

Clasificacion del suelo Consejeria de Medio Amhient A través de la clasificacion de suelos urbanosanidables u otros, para
Vivienda y Ordenacion del delimitar el area de actuacion del agente
Territorio de la CM (2003, 2006)

Pendientes Generado a partir del Modelo Como éarea de restriccion al no poder asignar caolvenizables areas
Digital del Terreno (CNTIG) con mas de 10% de pendiente

Hidrografia Base Cartografica Nacional Como éarea de restriccion al no poder asignar calvenizables areas a
BCN200 (CNIG) menos de 100m de los rios

Espacios protegidos Servicio de Informacion Amtzient Como area de restricciéon al no poder asignar catenizables areas
de la CM (2011) como los Espacios Naturales Protegidos

Productividad agricola Reclasificacion de datot/des Como éarea de preferencia de asignacion como udiaeizaquellas
del Suelo del Proyecto CORINE  &reas menos productivas
Land Cover (CNIG, 2006)

Equipamientos no Instituto de Estadistica de la Como éarea de preferencia al asignar como de intepésllas mas
deseables Comunidad de Madrid alejadas a estos equipamientos
(NOMECALLES)
Infraestructuras de Adaptacién de varias bases de Como éarea de preferencia al asignar como de indepésilas mas
carreteras datos (Servicio de Cartografia proximas a las carreteras
Regional de la CM y CNIG)
Equipamientos de salud Instituto de Estadistica de la Como éarea de preferencia al asignar como de intdepésllas mas
y educacion Comunidad de Madrid proximas a ciertos equipamientos de salud y eddcaci
(NOMECALLES)
Areas urbanas Calculado a partir de informacion Como area de preferencia al asignar como de indepésilas mas

consolidadas de la Clasificacion del Suelo préximas a las areas urbanas ya consolidadas




14 XVI Congreso de Tecnologias de la Informaciondeéfica, 25,26 y 27 de Junio de 2014

Para dar paso a la elaboracion informatica y gaafle este submodelo, se desarroll6 un diagrama
esquematico en funcién de la accion que el agerdiza en cada fase. En una primera etapa es akenci
definir la disponibilidad y distribucién espacia¢ da superficie para su actuacion (A), y en la isige,
definir algunos criterios de interés espacial (B)como se detalla en la figura 3.
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Fig. 3. Modelo conceptual de decision del ageraaifitador urbano

Respecto a la disponibilidad de superficie parackauacion del planificador urbano, damos por supues
que no es ilimitada, ya que no se puede asignarasu@reas como urbanizables en areas de proteccion
(Espacios Naturales Protegidos o riberas de rasgjpmplo), si ya es urbana consolidada, o si@stareas
con alta pendiente (superior al 10%), lo que ecaso la haria, en un principio, no apta para lanidacion.
Partiendo de esta suposicién, el primer paso esdenar una capa de restriccién uniendo estos @dIrésy
limitando el &rea disponible.

La siguiente etapa consiste en definir un orderprd¢erencias en funcion de intereses seguin algunos
criterios especificos, conforme se ve en la figurRBara que este modelo se pueda aplicar comoayo aeal
a la planificacién, estos parametros se puederarvadnforme desee el usuario de acuerdo con uil perf
especifico, 0 quizas incluso conforme algin contesctciopolitico. Esta asignacion de pesos y poapesnt
proporciona una flexibilidad al modelo, pues elarsupuede asignar diferentes niveles de imporéaaciada
una de las variables disponibles, y simular el ltada con diferentes escenarios de expansion d&s are
urbanizables.

Otra dato de entrada fundamental del modelo eanddad de nuevas areas urbanizables que se desea
asignar en la simulacién. La definicion cuantitatipodria depender de varios factores, como la @ropi
demanda de poblacién o de los promotores inmoioiiarEn otros casos son inducidas por decisiones
politicas y de intereses especificos en cuant@sartollo urbano en un determinado momento de apoyo
politicas mas sociales, econémicas 0 ambientates! presente caso, la dimensién del cambio depé&mntid
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propio usuario, que define este valor de expansitta propia interfaz del programa para simulagrdifites
escenarios de expansion.

2.2.Interfaz grafica

La interfaz de este submodelo consiste en tresublo(figura 4). El primero consiste en la configiga
inicial del sistema, que carga las capas de enyrdas representa espacialmente. El segundo bloopsste
en herramientas de interaccion con el usuario @édrale parametros externos para la concrecién de
escenarios, que es donde se calibran los difergreésss a cada variable, asi como donde se define la
extension de las nuevas areas urbanizables quetsmgen localizar. El Ultimo es el bloque de Eglas y
resultados, donde, posteriormente a la ejecucibmdéelo, se presenta espacialmente la asignaiciah f
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Fig. 4. Interfaz gréfica del submodelo de asignadié nuevas areas urbanizables y sus herramientamttol

Los resultados pueden expresarse de diferenteagoemeste submodelo:

» A través de la distribucion espacial en el panelidealizacion en la propia interfaz;

e« Como gréafico de barras permitiendo una comparacitsual de las nuevas superficies de areas
urbanizables en cada municipio, también en lafemedel submodelo;

e En un archivo exportado en formato tabular quecidiada municipio con su respectivo cédigo (para
permitir posterior integracion a un Sistema de nmiacion Geografica), contando también con la
superficie total del municipio, la nueva superfidie suelo urbanizable y el porcentaje de ésta caspd
total;
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En un video exportado que muestra la distribucidadgal de las nuevas superficies urbanizables

representada dindmicamente en funcién de la ocpaig los espacios disponibles y las preferencias
definidas en la configuracién inicial.

Este submodelo fue desarrollado en la platafd¥ethogq version 5.0.3 (Wilensky, 1999) por disponer de
una interfaz intuitiva y sencilla, y que a la vexmite la obtencién de resultados muy visualeogd&ambios
producidos entre la situacion inicial y la simuladdemas, otra ventaja importante es qusetlLogq en sus

Gltimas versiones, permite intercambio directo datos geogréficos en formato SIG, a través de siiBn
especifica.

3. Resultados y conclusiones

Como ejemplo de su funcionamiento, simulamos urres@ aleatorio para un planificador de perfil mas
ambiental/conservador, y por ello con alto nivelpdateccion de areas de elevada produccién agrigaan
especial atencién a areas cercanas a equipamirataeseables (peligrosos 0 molestos), asi como a la
proximidad a areas urbanas ya consolidadas (optaidia de recursos). Suponiendo una demanda de nuevo
suelo urbanizable de 30knse ejecutd el modelo y se llegé a la siguierg&itlicion espacial (figura 5).
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Fig. 5. Ejemplo de simulacién de asignacion de aséreas urbanizables.

Los resultados de este ensayo son relativamenteragiks, con propuesta para asignacion de areas
urbanizables principalmente junto a las ciudadestentes, y de forma compacta, mas sostenible. Los
productos de salida (graficos y tabla) muestran poscentajes de estas areas para cada municipio,
presentando mayor porcentaje de conversion en Areass productivas y con menos restricciones (oesno
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el caso de Meco, Ajalvir y Torres de la Alameda 8dfb6, 26% y 24% de su superficie, respectivamente).
Los resultados y comparaciones entre diferentesla@iones no es el enfoque de este trabajo y fmnelse
presentara en detalle, aunque pronto se esperiagoidol

Aunque el potencial de un MBA reside en la pogibiti de considerar y atribuir diferentes
comportamientos a los agentes que participan ¢ont@ de decisiones (plasmados a través de un cambio
espacial), este modelo en concreto no lo hacestencaso, los agentes son entes con un perfil iispegue
toman una decisién espacial a partir de crucesfdeniacion geografica y estadistica, por lo qupadria
concluir que su decisién es practicamente detestigai Sin embargo, para que esté debidamenteaaey
ejecutado el modelo final, es fundamental que gsteeso decisorio esté planteado en el marco déBm,

y que sea luego facilmente ensamblado con los dsuidsodelos.

En este caso, el potencial del submodelo preserdadesta investigacion reside principalmente en los
escenarios que se puedan crear a partir de los defwonibles. Con diferentes variaciones en loarpatros
de entrada del sistema, se pueden generar simudacfoturas muy interesantes, y que a su vez pLssdein
de herramienta de apoyo a los planificadores urbaro materia de ordenacién territorial y desarrollo
urbanistico. Hasta el momento, se desconoce all@d$dBA para apoyo a los planificadores urbanos,|@or
que la presente propuesta se considera un avarsteesentido.

Por otro lado, otro resultado importante presentatdeste documento es la estructuracion del sudmode
en si mismo. Su desarrollo programatico; la eleccide las capas adecuadas para representar el
comportamiento de los planificadores urbanos ala&ssapramunicipal; el procesamiento de los datos
disponibles para calibracion de la configuraciéred&ada, fueron los principales desafios en laogcion
de este submodelo. En este sentido, considerameselqprograma es capaz de generar escenarios de
simulacién segun diferentes comportamientos deffdadores urbanos.
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