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RESUMEN: La utilización de Modelos Basados en Agentes (MBA) está abriendo nuevas posibilidades para el análisis de 
la complejidad inherente a las actuales dinámicas urbanas y sus consecuencias, ofreciendo la posibilidad de plasmar 
complejas interacciones entre los agentes implicados en el proceso y su entorno. En este contexto, el fenómeno de la 
promoción inmobiliaria conforma uno de los inductores de cambio territorial más importantes. Sin embargo, su 
inclusión es poco frecuente, tanto en modelos de simulación del crecimiento urbano generales, como en MBA en forma 
de agentes. El presente trabajo se ha centrado en estudiar las posibilidades en cuanto al uso de este tipo de actores en 
el proceso de simulación. Concretamente se han diseñado dos tipos de promotores, resultado de un extenso análisis de 
los que actualmente ejercen su actividad dentro del área de estudio: el Corredor Urbano-industrial del Henares, entre 
las provincias de Madrid y Guadalajara (España). El diferente comportamiento de ambos se ha basado en factores como 
su adaptabilidad al mercado, su capacidad de recabar información del entorno y capacidad de evaluación de las 
características del área de estudio. Como resultado, se ha desarrollado un prototipo en la plataforma NetLogo (una de 
las más utilizadas en el ámbito de los MBA) que tiene la capacidad de simular la aparición de nuevas edificaciones en 
suelo urbanizable en función de su tipología (unifamiliar o multifamiliar) y su estándar de calidad (alto, medio y bajo). 
La interfaz diseñada para el prototipo es bastante flexible, permitiendo la configuración de distintos parámetros 
relacionados con la demanda de cada tipo de edificación y el grado de diferenciación entre cada tipo de promotor. 

Palabras-clave: modelo basado en agentes, promotores inmobiliarios, dinámica urbana, simulación construcción 
residencial. 

1. INTRODUCCIÓN.
El último informe de Naciones Unidas indica que la expansión urbana continuará en las próximas dé-

cadas, pasando de una tasa de urbanización a nivel mundial del 56,2%, a casi un 70% en 2050 (United Nations, 
Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 2018) En el contexto español, un 82,2 % de 
la población total ya residía en 2019 en áreas urbanas (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda 
Urbana, 2020). Dicha expansión está suponiendo un impacto importante sobre el planeta, siendo los cambios 
de usos del suelo provocados por este hecho un factor de gran incidencia en el actual proceso de cambio 
climático (Jia et al., 2019). Para intentar minimizar estos impactos, las simulaciones de la dinámica urbana a 
futuro pueden ilustrar sobre las consecuencias que pueden suponer una forma u otra de crecimiento y ex-
pansión del fenómeno urbano. 

Si bien entre las distintas técnicas y modelos utilizados para este tipo de simulaciones los basados en 
Autómatas Celulares (AC) han sido los más ampliamente utilizados (Triantakonstantis y Mountrakis, 2012), 
son cada vez más los estudios que optan por la utilización de MBA, ya que abren nuevas posibilidades para 
el análisis de la complejidad inherente a las actuales dinámicas urbanas y sus consecuencias (Cantergiani y 
Gómez-Delgado, 2020). Estos permiten simular sistemas virtuales compuestos por unos agentes heterogé-
neos y autónomos que desarrollan su acción en un determinado entorno y con unas reglas de comporta-
miento que definen las interacciones de estos agentes entre ellos mismos y con su entorno. Esta estructura 
permite evaluar los efectos que emergen de esta interactuación a gran escala a partir de las dinámicas gene-
radas a pequeña escala (Crooks et al., 2017; Gallagher y Bryson, 2018; Heckbert et al., 2010), así como de-
tectar posibles patrones, estructuras y comportamientos que no estaban inicialmente programados (Macal 

J. de la Riva, M.T. Lamelas, R. Montorio, F. Pérez-Cabello, M. Rodrigues (Eds.) 2022 
Actas del XIX Congreso de Tecnologías de la Información Geográfica 

TIG al servicio de los ODS 
Universidad de Zaragoza-AGE, Zaragoza, ISBN: 978-84-18321-49-8

pp. 553-562 



N. Shurupov, M. Gómez Delgado, J. Clemente Párraga 

554 

y North, 2010). Estos modelos siguen también una filosofía de simulación prospectiva, es decir, exploran las 
posibles evoluciones del sistema estudiado y permiten utilizar distintos escenarios de futuro para realizar 
comparaciones (Aguilera-Benavente et al., 2010). 

En los estudios realizados hasta el momento, tanto los planificadores como la población aparecen 
como los actores determinantes en la simulación de la expansión urbana y la ocupación residencial. Sin em-
bargo, la figura de los Promotores Inmobiliarios (PI), con un papel determinante en el proceso de construc-
ción residencial, aparece en muchos menos estudios y siempre de manera parcial o definidos a partir de unas 
reglas de comportamiento muy básicas y determinísticas, sin, por supuesto, considerar la diferenciación de 
distintos tipos de PI actuando de manera simultánea en el territorio objeto de estudio (Alghais y Pullar, 2018; 
Cantergiani y Gómez-Delgado, 2018; Filatova, 2015; Kaviari et al., 2019; Ligmann-Zielinska, 2009; Mustafa et 
al., 2017; Tan et al., 2015; Zhuge et al., 2016). 

El punto principal de partida para intentar diferenciar la acción de distintos tipos de agentes como PI, 
sería conocer de manera más empírica cuestiones relacionadas con su comportamiento y forma de proceder 
y actuar. En general cualquier promotora se define por las siguientes características: búsqueda de beneficios 
económicos a corto plazo, ejecución rápida de los proyectos para poder pasar al siguiente (Mohamed, 2006) 
y minimización del riesgo de la inversión una vez alcanzan un umbral de beneficio económico (Magliocca et 
al., 2014). Sin embargo, también existen diferencias entre ellas, especialmente en la capacidad económica y 
la cantidad y calidad de la información a la que tienen acceso, lo que genera una competencia que da lugar 
a distintos niveles de actuación (Calderón-Calderón, 2002; Calderón-Calderón, 2004; Naredo, 2010). Por lo 
tanto, los PI no presentan un comportamiento homogéneo y plasmar estas diferencias a través de un MBA 
con varios tipos de agentes puede resultar de gran interés. 

Tomando como referencia el modelo desarrollado por Cantergiani y Gómez-Delgado (2020), el pre-
sente trabajo pretende profundizar en las posibilidades de representar distintos tipos de agentes PI que in-
tervendrían en la dinámica urbana futura del Corredor Urbano-industrial del Henares, entre las provincias de 
Madrid y Guadalajara (España). Para ello se caracterizará en primer lugar los distintos tipos de PI que operan 
actualmente en el área de estudio. Con estos datos, y las premisas de partida del modelo preexistente 
(AMEBA, Agent-based Model for the Evolution of urBan Areas), se diseñará y programará un nuevo submo-
delo con una nueva interfaz de usuario que permita introducir la acción diferenciada de varios tipos de estos 
agentes. 

El trabajo se estructura de la siguiente forma: en el epígrafe 2 se presenta el área de estudio, los PI que 
ejercen su actividad en ella y el proceso seguido para su diferenciación, así como las modificaciones introdu-
cidas en la conceptualización del submodelo preexistente. El epígrafe 3 presenta la nueva propuesta de sub-
modelo desarrollada y su interfaz, así como unos resultados preliminares. Finalmente, el epígrafe 4 presenta 
la discusión y conclusiones del trabajo. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS.
AMEBA está compuesto por tres tipos de agentes: planificadores, PI y población, cada uno plasmado 

en un submodelo. El submodelo 2, que refleja la actividad de los PI con un único tipo de agente, incorpora 
información relativa a la zonificación legal del área de estudio, el precio, el número de viviendas y las distan-
cias a zonas de interés (carreteras, zonas urbanas consolidadas y estaciones de tren). Con toda esta informa-
ción se evalúan las zonas con potencial de construcción (categorizadas como urbanizables) e incrementa el 
valor de número de viviendas en función del estándar de la vivienda construida. 

Existen diferentes plataformas y lenguajes de programación para la construcción de MBA. Dado que la 
presente investigación ha tomado como punto de partida a AMEBA, se ha escogido la misma plataforma 
utilizada: NetLogo1. Es de código abierto, gratuita y de fácil iniciación. Ofrece una interfaz, guías y lenguaje 
de programación sencillos, que facilitan tanto la inclusión de nuevos usuarios en este ámbito, como el uso 
educativo para el profesorado, siendo por tanto una plataforma ampliamente utilizada (Abar et al., 2017). 

2.1. Caracterización de los agentes promotores en el área de estudio (Corredor del Henares). 
El área de estudio donde se ha desarrollado y testado el modelo AMEBA comprende 18 municipios de 

la Comunidad de Madrid (Figura 1), pertenecientes a un importante y dinámico corredor urbano-industrial 
entre Madrid y Guadalajara (Corredor del Henares), donde todavía existen municipios con posibilidades de 
expansión urbana. 

1 https://ccl.northwestern.edu/netlogo/ 
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Figura 1. Contextualización geográfica del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos catastrales de la Dirección General del Catastro (DGC) y BTN25 del Centro 

Nacional de Información Geográfica (CNIG). 

Para solventar el problema de falta de información sobre las dinámicas, tanto internas como externas, 
de los PI en el área de estudio, se ha realizado un análisis del mercado de vivienda de nueva obra, junto con 
una localización y catalogación de los proyectos inmobiliarios concretos de cada promotor. Se han diferen-
ciado las distintas promociones en desarrollo en función del estándar (alto, medio o bajo) y del tipo de edifi-
cación (unifamiliar o multifamiliar). Para la clasificación según estándar se ha optado por la utilización del 
precio de las viviendas, estableciendo los siguientes intervalos: bajo: ≤ 150 000 €; medio: > 150 000 € ≤ 360 
000 € y alto: > 360 000 €. 

En función del tipo de promociones diferenciadas, se muestra en la Tabla 1 los PI que las llevan a cabo 
y, mediante el superíndice, al tipo que pertenecen. Las características de cada uno de ellos son las siguientes: 
 1Generalista: lleva operando en el área de estudio durante un período prolongado, posee (por la carac-

terística anterior o por otros motivos) mayor acceso a información sobre el área de estudio y tiene sufi-
ciente respaldo económico como para competir en diversos segmentos y áreas de la zona, por lo que
tiene gran capacidad de adaptación a los requerimientos del mercado.

 2Especializado: lleva menos tiempo operando en el área de estudio, tiene un acceso más limitado a in-
formación, opera con márgenes de beneficio menores, le cuesta más adaptarse a los requerimientos del
mercado y debe embarcarse en proyectos que conllevan más dificultades en su ejecución y, por tanto,
mayor riesgo.
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 Tabla 1. PI con promociones actualmente activas en el área de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de in-
formación de los portales Idealista y Pisos.com. 

2.2. Conceptualización del nuevo submodelo. 
A continuación se detallan las características que tendrá el entorno (que incluye información utilizada 

por el submodelo 2 de AMEBA), las propiedades de los agentes (modificadas en función del estudio y carac-
terización realizados) y los parámetros que el usuario podrá ajustar para ejecutar distintas simulaciones de 
acción de estos nuevos PI. 

2.1.1. Entorno. 
El submodelo propuesto opera con un tamaño de píxel de 25m x 25m, equivalente a un área de 625m2, 

y representando cada píxel la unidad mínima edificable, es decir, directamente una edificación. Además de 
esto, cada píxel del entorno posee diferente información asociada que define cada una de las características 
concretas del entorno. En primer lugar, cada píxel está caracterizado por la tipología de edificación presente. 
Se diferencia en las tipologías anteriormente descritas y el vacante, que define aquellos píxeles que tienen 
capacidad de ser edificados. Adicionalmente, cada píxel tiene información correspondiente a los factores a 
tener en cuenta para la simulación (Tabla 2).  
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Camporrosso1

Alcalá Home2 

Amenábar Promociones1 

Servihabitat2 

Adania2 

Factory Casas2 

Hola pisos2 

Altamira2 

Cooper Actívate1

Viveland2 

SJ8 Herrería2 

Camporrosso1 

ASG Homes2 

Pryconsa2 

Promored2 

SG Villas Alcalá2 

V.C.R.2 

Gestilar2 

Aedas Homes1 

Amenábar Promociones1

Hi!Real Estate1 

Grupo Ferrocarril1 

Tecnohbitat2

Kampodomo1 

Wilcox1 

Asentis2 

Premier2 

Baquero indecor2 

Grupo comillas 22

Aldesa Home1 

Activitas2 

Nuevo Valkey1 

Salzhenia2 

Solvia1 

Sagelliv2 

CBRE2 

Hi! Real Estate1 

Kronos Homes2 

Gilmar2 

Solvia1 
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Tabla 2. Caracterización del entorno. Fuente: Elaboración propia, a partir de los datos de partida del modelo de 
referencia. (*) indica los nuevos factores que se han incorporado. 

2.1.2. Agentes. 
  En esta nueva propuesta, cada agente tiene una serie de variables internas que definen, por un lado, 

su estado, y por otro sus características distintivas que se diferencian en función de tres aspectos: 
 Acceso a información: cada agente tiene acceso a una cantidad limitada de información en función de

su posición en el entorno. Esto se traduce en un área a su alrededor sobre el que el agente puede operar
denominada área de actuación. Los PI de tipo 1 actúan en un área dos veces mayor que los PI de tipo 2.

 Adaptación al mercado: a medida que la demanda de cada tipo de edificación se va cubriendo y se pro-
duce una saturación en el mercado de una tipología de edificación determinada, cada promotor se
adapta para construir tipologías de edificaciones que aún no están cubiertas. En este sentido, un promo-
tor, pese a querer construir un determinado tipo de edificación, necesita evitar tipologías de edificacio-
nes que estén ya cubiertas, puesto que la saturación implica menores ventas en el futuro. De esta ma-
nera, durante la ejecución del submodelo, los PI efectúan intentos de construcción de una tipología de
edificación determinada. Si no lo consiguen deberán adaptarse y construir otro tipo de edificación para
obtener algún beneficio. Los PI tipo 1 necesitan “fallar” tres veces antes de optar por construir otra tipo-
logía y los de tipo 2 seis veces.

 Preferencias de los PI: cada tipo de promotor evalúa las características de la zona de forma distinta.
Ambos aplican la ecuación 1 para evaluar la calidad de determinada zona:𝐴 , = ∑ 𝐴 ·  𝛼 , ,     (1) 

Donde 𝐴 ,  es la aptitud del píxel para una tipología 𝑡 y un estándar 𝑒, 𝐴  el valor de aptitud para cada uno de los factores 𝑓 detallados en la Tabla 2 y 𝛼 , ,  el coeficiente aplicado según la tipología 𝑡 y estándar 𝑒 para el factor 𝑓. 𝛼 , ,  engloba dos aspectos de una promoción: 1) qué características de una edificación de determinado 
tipo y estándar son las que más le interesa a la población y, 2) cómo evalúa el promotor la viabilidad 
económica de la nueva edificación. Estos aspectos están plasmados mediante una corrección de cada 
coeficiente 𝛼 , ,  con el factor β, aplicado en forma de 𝛼 =  𝛼 . Para los PI de tipo 1, β =  0.5, y para los 
PI de tipo 2, β =  1.5. 

2.1.3. Parámetros del submodelo. 
Con los agentes y el entorno definido, a continuación se detallan los parámetros que podrán ser con-

figurados por el usuario, previa ejecución del submodelo: 
 Número de iteraciones: número de veces que se va a completar un ciclo completo de ejecución. En cada

ciclo de ejecución el submodelo suple el total de la demanda que el usuario introduzca. Puede tomar
cualquier valor entero mayor a 0.

 Demanda de edificaciones de cada tipo: cantidad de edificaciones que deben ser construidas de cada
combinación entre tipología-estándar. Puede tomar para cada tipo cualquier valor entero mayor a 0.

 Número de PI de cada tipo: cantidad de agentes de cada tipo de PI que habrá en el área de estudio.
Puede tomar cualquier valor entero mayor a 1.

FACTOR DESCRIPCIÓN 

Zonificación legal Clasificación del suelo en urbano, urbanizable, 
no urbanizable y sistemas generales 

Clasificación del uso* Uso unifamiliar, multifamiliar o vacante 
Zonificación por coste del suelo Alto, medio o bajo coste 

Distancia a zonas urbanas consolidadas 
Caracteriza el atractivo de cada píxel en función de la dis-

tancia a los distintos elementos de referencia. A menor distancia, 
mayor atractivo 

Distancia a carreteras 
Distancia a zonas de trabajo* 

Distancia a zonas verdes* 

Distancia a transporte público Atractivo decreciente hasta una distancia de 1000m, a par-
tir de la cual se convierte en nulo 
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 Área de actuación base: alcance, en cantidad de píxeles, que tienen todos los PI en su entorno inmediato.
El área de actuación final de cada tipo de PI asegurará que el tipo 1 tiene el doble que el tipo 2, realizando
para ello un aumento porcentual en el tipo 1 y una reducción en el tipo 2. Puede tomar cualquier valor
entero mayor a 0.

 Ponderación de los factores: permite, para cada tipología y estándar, definir un valor de α para cada
factor. Estos valores de α serán corregidos para cada tipo de promotor. De esta manera el usuario puede
configurar cada uno de estos coeficientes para cata factor-tipología-estándar, ofreciendo una gran flexi-
bilidad a la hora de caracterizar las simulaciones y generar distintos escenarios. Puede tomar cualquier
valor entre 0 y 1 con intervalos de 0.1 para cada factor.

3. DESARROLLO DEL SUBMODELO
Habiendo expuesto todas las características y componentes del submodelo, se detalla en la Figura 2 la 

interfaz de usuario diseñada para para interactuar con el mismo. 

Figura 2. Interfaz del nuevo submodelo. Fuente:  Elaboración propia. 

La interfaz consta principalmente de tres módulos, además del visor del entorno (que se muestra de 
forma parcial en la Figura 2). El módulo de visualización permite escoger los datos que el visor del entorno 
debe mostrar. Se pueden observar todos los datos de entrada, las zonas edificables, antes y después de eje-
cutar el submodelo, así como los resultados de la simulación, agrupados según el criterio del usuario. El mó-
dulo de configuración permite seleccionar: a) número de iteraciones, b) cantidad que debe ser edificada en 
cada iteración y c) características generales de los PI. El módulo de monitorización muestra el valor de las 
variables relevantes a lo largo de la ejecución de la simulación. Es posible ver en todo momento la cantidad 
de edificaciones que cada tipo de promotor ha construido, las ganancias que han obtenido y el ritmo al que 
se construye cada estándar de edificación. El submodelo proporciona como salida imágenes de tipo ráster 
en formato ASCII con las edificaciones simuladas agrupadas de distinta manera (en función del estándar, la 
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tipología y ambos), así como un archivo CSV con las estadísticas de crecimiento para cada uno de los munici-
pios de la zona de estudio. Se muestra en la Figura 3 el diagrama de secuencia en formato UML2. 

Figura 3. Diagrama de secuencias UML del submodelo. Fuente:  Elaboración propia. 

La Figura 4 muestra los resultados preliminares de una simulación realizada con 10 PI de cada tipo, un 
área de actuación base de 50 píxeles y 5 iteraciones equivalentes a un total de 10 años. En la zona (a), que 
muestra el municipio de Coslada, se pueden observar fenómenos de concentración residencial con una im-
portante mezcla de tipología. La zona (b), que pertenece al municipio de Torres de la Alameda, muestra cómo 
se generan distintos focos de crecimiento con una mezcla de usos menor y con una predominancia de uso 

2 Lenguaje unificado de modelado (por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language). 
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unifamiliar, reflejando las proporciones características de la zona. Para el caso de la zona (c), que refleja una 
parte del municipio de Alcalá de Henares, se observan distintos focos de crecimiento, tanto muy dispersos 
como concentrados y con importantes mezclas de tipología. Así mismo, también se han localizado las pro-
mociones que hay actualmente en curso. Si bien estos datos no están coordinados con la clasificación del 
catastro (algunas promociones están totalmente edificadas, y esto está reflejado en la información catastral, 
mientras que otras están aún en proceso), sirven como una primera comparación visual con los resultados 
simulados. En general se observa que el submodelo es capaz de reproducir patrones de crecimiento muy 
similares a los observados en las promociones actuales. 

Figura 4. Resultados preliminares. Fuente: Elaboración propia 

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
  El fenómeno de construcción residencial por parte de los PI constituye un componente clave en las 

dinámicas urbanas, especialmente en países como el nuestro. Sin embargo, su actividad no ha sido suficien-
temente reflejada y reproducida en los estudios de simulación realizados hasta ahora mediante MBAs. La 
acción de los PI en estos modelos suele ser bastante determinista, obedeciendo a reglas muy concretas y 
genéricas para todos ellos, no reproduciéndose distintos tipos de comportamiento para distintos PI, ni la 
posibilidad de interactuación entre ellos. 

Con el presente trabajo se ha intentado realizar una primera aproximación al estudio de este fenó-
meno mediante el desarrollo de un MBA que incorpora 2 tipos de agentes PI. Estos dos tipos de agentes 
responden a las características de las promociones llevadas a cabo en la zona de estudio. El mayor reto y 
dificultad ha sido intentar reproducir distintos comportamientos para cada promotor en función de la escasa 
información a la que es posible acceder, por razones evidentes de competitividad en el mercado inmobiliario. 
Así, somos conscientes de que el submodelo presenta todavía diversas limitaciones. Por un lado, no se ha 
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modelizado explícitamente procesos de competencia o negociación entre los PI, aspectos que pueden imple-
mentarse mediante un sistema de pujas o la resolución mediante teoría de juegos (Tan et al., 2015; Kaviari 
et al., 2019). Por otro lado, tampoco se han implementado criterios de vecindad, ni en cuanto a tipología de 
edificación, ni en cuanto a estándar. En este sentido, sería de utilidad añadir un factor que controle la canti-
dad de mezclas de uso que cada tipo de promotor está dispuesto a asumir en sus procesos de construcción. 

Aun así, pensamos que el presente trabajo supone un avance modesto, pero decisivo. La complejidad 
del comportamiento humano y la falta de información han sido los grandes retos afrontados. La diferencia-
ción realizada responde a un análisis los más detallado posible de la acción de los PI de un área de estudio 
concreta, pero pensamos que puede ser extrapolable a otras zonas con características similares. Por otro 
lado, el nuevo submodelo desarrollado permite trabajar con un alto nivel de detalle, manejando hasta 5 tipos 
de edificaciones diferentes. Finalmente, presenta gran flexibilidad a la hora de la configuración de sus pará-
metros, lo que abre la posibilidad a trabajar con diferentes escenarios de futuro. 
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