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Resumen

En este trabajo se ilustra con un ejemplo como la utilizacion combinada de la simulacion
multiagente y los automatas celulares constituye una nueva aproximacion metodologica muy util
para el estudio del comportamiento de organizaciones complejas. En el presente documento se
subrayan las principales aportaciones de esta metodologia en el campo de la integracion de
conocimiento y los procesos de participacion.

El caso que se presenta es la construccion de un simulador de vuelo para la toma de decisiones en
relacion con el balance recursos-demanda doméstica de agua en la Region Metropolitana de
Barcelona*. Este simulador tiene como finalidad el andlisis de escenarios y la evaluacion del
impacto de los procesos sociales en la demanda doméstica de agua.

Palabras clave: Simulacion, Sistemas Multiagente, Autdmatas celulares, Gestion del agua.

1. Introduccion

En el presente trabajo, se aborda la elaboracién de un modelo de simulacion social basado en
agentes para el estudio del balance recursos-demanda doméstica de agua en la region
Metropolitana de Barcelona (RMB). Este estudio se lleva a cabo mediante el analisis de
escenarios de balance en el modelo (ver Sauri et al, 2003) y mediante el estudio del impacto
de los procesos sociales en la demanda doméstica de agua. El que el simulador se centre en el
consumo doméstico de agua y en la exploracién de nuevas politicas para su evaluacion, se
fundamenta en que es el uso mas importante en el contexto urbano y su gestion resulta una de
las decisiones mas controvertidas desde un punto de vista socioecondmico (Arbués et al,
2003).

Tanto la elaboracion del modelo multiagente como su posterior validacion se basan en
procesos participativos en torno a una plataforma creada para tal efecto por diversas
organizaciones sociales (incluyendo tanto a organizaciones publicas, como privadas y
civicas).

* Este trabajo se deriva de la participacién de sus autores en el proyecto de investigaciéon financiado por la
CICYT con referencia BEC-2001-2108, titulado “La Investigaciéon Socioecondémica desde la Inteligencia
Artificial: Modelos Basados en Agentes (Contribuciones en memoria de Herbert Simon)”, por el proyecto
FIRMA financiado por el V programa Marco de la Unién Europea con referencia EVK1-CT1999-00016 y por el
proyecto de referencia VA034/04 financiado por la Junta de Castilla y Leon.
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La eleccion metodologica se debe en parte a la necesidad de un enfoque integrado, como se
discutira mas adelante, y en parte a la utilidad de esta aproximacion para incorporar el
conocimiento y las opiniones de stakeholders y expertos, mediante procesos de participacion,
a modelos de simulacion (ver Downing et al, 2001).

Este enfoque pretende cubrir el vacio dejado por herramientas mas convencionales como las
proyecciones de recursos y demandas de agua basadas en unas pocas variables (por ejemplo
proyecciones de poblacioén absoluta y proyecciones globales de consumo de agua por cépita),
cuyas insuficiencias se han resaltado por parte de diferentes autores (ver, por ejemplo,
Baumann et al, 1998), y abordar el problema de la gestion de los recursos hidricos de forma
integrada.

De hecho, son muchos los autores que argumentan la necesidad de este enfoque integrado
para la valoracién y el modelado de los recursos ambientales (Harris, 2002; Parker et al,
2002; Rotmans y Dowlatabadi, 1997). En particular la propia idiosincrasia del problema de la
gestion del agua doméstica en un determinado espacio geografico obliga a tener en cuenta
tanto aspectos ambientales y fisicos (Ej. factores climaticos o tecnoldgicos) como aspectos
sociales y economicos (Ej. Patrones territoriales).

2. Simulacion basada en agentes

La aproximacion utilizada para tratar con las fuentes de complejidad inherentes al sistema
(heterogeneidad de agentes, influencia espacial y procesos autonomos) es la simulacion
multiagente. Se puede considerar que MABS (Multi-agent based simulation) es un tipo de
simulacion computacional en la que existe un grupo de agentes individuales (a cuya
colectividad denominamos Artificial Society) implementados como software, cada uno con
sus reglas especificas de comportamiento, que interaccionan entre ellos y con el entorno,
representando un fenomeno real que simula.

En el caso del presente articulo, un agente puede ser definido como un programa auto-
contenido que controla sus propias acciones en funcidon de sus percepciones del entorno con el
que interactua. Tipicamente, los agentes representan individuos humanos, aunque también
pueden representar animales o colectividades como empresas, estados o instituciones.

La utilizacion de esta aproximacion metodologica para el estudio de sistemas complejos esta
creciendo en la actualidad en muy diversos campos cientificos, desde Economia (Lopez-
Paredes et al, 2002), Ecologia (Janssen, 2002), Teoria Organizacional (Prietula et al., 1998),
Uso del suelo (Polhill ez al, 2001)... Una explicacion de este creciente interés en esta técnica,
se debe a la posibilidad de incorporar de forma casi directa e intuitiva los comportamientos
observados en el mundo real mediante un modelo computacional. Este hecho permite
conseguir representaciones muy refinadas y detalladas de los individuos, con la esperanza de
que este nivel de detalle permita mayor realismo al modelo.

En el caso de estudio especifico que nos ocupa, esta caracteristica se traduce en la posibilidad
de representar la diversidad de tipos de entidades que forman el sistema y a su vez la
posibilidad de representar la heterogeneidad interna de cada uno de estos tipos, evitando
asumir la hipotesis de agentes representativos de la colectividad.

Aparte de permitir tratar de manera casi intuitiva con la heterogeneidad, el modelado basado
en agentes permite la representacion explicita del espacio y de las interacciones locales entre
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los agentes. En general, esto resulta dificil a través de modelado matematico, sin embargo
mediante MABS es posible llevarlo a cabo con redes, grids o GIS (Sistemas de informacion
geografica).

Las caracteristicas de heterogeneidad, representacion espacial explicita e interaccion local
hacen del modelado basado en agentes una técnica mas apropiada para dominios
caracterizados por un alto grado de localizacioén y distribucion, dominados por la decision
discreta, frente al modelado basado en ecuaciones, mas apropiado para sistemas centralizados
dominados mas por leyes fisicas que por procesos de informacién (ver una completa
comparacion metodoldgica en Parunak ef al, 1998).

3. Los procesos de participacion y la integracion de conocimiento

Por todo lo expuesto ya estaria practicamente justificada la adopcion de este tipo de
simulacion para el problema que nos concierne, pero ademas, MABS presenta dos ventajas
relacionadas que sugieren su utilizacion:

e FEl enfoque interdisciplinar. Parece evidente que muchos procesos, sobretodo en
aquellos en los que tiene influencia la dimension social, no pueden ser separados de
forma precisa en los subprocesos que lo componen —econdémicos, demograficos,
culturales, espaciales-. Como sefiala Epstein (1999) el modelado basado en agentes
llena el vacio metodologico para evitar el analisis aislado de los subprocesos de forma
natural. Cuando ponemos en marcha una sociedad artificial, inevitablemente, estamos
uniendo todos los subprocesos en uno solo integrado. Esta aproximacion evita tener
que fijar limites artificiales en la construccion de modelos.

e Los procesos de participacion con stakeholders. MABS permite la posibilidad de
incluir las perspectivas de los stakeholders en el disefio de los modelos. De hecho, en
la actualidad existe una tendencia hacia el uso de técnicas de participacion para
capturar, de forma realista, el comportamiento de los actores con representatividad en
el sistema (Downing et al, op cit; Moss et al, 2001; Pahl-Wostl, 2002). La ventaja que
posee MABS para integrarse con procesos de participacion es consecuencia de la
relativa claridad descriptiva de los modelos basados en agentes. La posibilidad por
parte de expertos en el dominio y de stakeholders de interpretar facilmente las
hipdtesis de los modelos permite criticarlos y poder modificarlos. Este proceso
realizado iterativamente (Ver Fig. 1) puede permitir en la fase de disefio incorporar su
conocimiento e integrarlo, y constituye ademas un método de validacion de los
modelos.

Andlisis de la red de
> Stakeholders - Procesos de Anélisis de los datos -
participacion

\/

Estructura del modelo

Realimentacion
Realimentacién

Andlisis de escenarios >

Figura 1. Combinacion de metodologias para el desarrollo de modelos (Adaptado de Pahl-Wostl, 2002)
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En la elaboracion especifica del modelo expuesto en el presente articulo se constituyd una
plataforma de entidades sociales formada por representantes de un total de nueve
organizaciones (ver http://firma.cfpm.org/regions/regbarcelona.htm).

Para conocer las actitudes, preferencias y objetivos de estas organizaciones en relacion a la
gestion doméstica de agua se desarrolld en primer lugar una serie de entrevistas individuales
destinadas a presentar nuestro estudio y obtener informacion sobre cada organizacidon en lo
que atafie a su papel de influencia en la gestion del recurso en la RMB. A continuacion, se
elabord un cuestionario sobre el estado del ciclo hidrolégico en el area de estudio para el que
se desarrollaron un conjunto de proposiciones sobre posibles trayectorias futuras de los
diferentes componentes del ciclo hidrologico en la RMB y de los factores que podrian influir
en estos componentes. Las proposiciones se elaboraron teniendo en cuenta tendencias
recientes climaticas, recursos disponibles, alternativas de abastecimiento y de demanda. Estas
proposiciones debian ser estimadas de manera cualitativa. En total se valoraron 36 parametros
incluidos en nueve categorias: clima, usos del suelo, abastecimiento en alta, abastecimiento en
baja, demanda de agua, aguas residuales, tendencias demograficas y migratorias, tendencias
en la vivienda y otros.

En base a estas opiniones se elaboré un modelo de simulacion donde explorar diferentes
escenarios de futuro y la influencia que los diversos factores tenian sobre ellos. Estos
escenarios fueron discutidos en reuniones mantenidas con la plataforma social con el
proposito de seguir el esquema metodologico mostrado en la figura 1.

4. El modelo de simulacion

4.1. Punto de partida

En esta seccion se presentan los principales elementos que describen el funcionamiento del
simulador. El punto de partida del modelo es el ciclo del agua consensuado por los
stakeholders implicados y mostrado en la figura 2. El uso de la tierra y el clima determinan el
entorno y afectan al comportamiento global del sistema, mientras que la dinamica poblacional
modifica el uso del suelo y el total de demanda de agua. En la figura también se especifican
los factores sociales con influencia, directa o indirecta, tanto en el uso del suelo como en la
demanda de agua y que son modelados explicitamente en el simulador. Este proceso se ha
llevado a cabo incluyendo una sociedad artificial de familias que se comportan de acuerdo a
los atributos sociales que las caracterizan. Cada familia exhibe su propio estilo de vida y sus
actitudes sociales y determinando en cada iteracion los niveles de consumo del recurso real y
deseado.

' 1

‘ Clima H Uso del suelo H Abstraccion H Oferta H Entorno ‘

Poblacion
Distribucion de edades J
Numero de personas por
Nmer 1

Tipologia de viviendas

Nuevas viviendas

Ingresos por familia

Tecnologia del agua

Actitudes hacia la

conservacion
Precio del agua

!

Demanda ‘ ‘ Agua residual ‘

Figura 2. Diagrama del ciclo de agua (en la gestion)
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Un requisito importante que debia cumplir el modelo era la inclusion de un submodelo de
dindmica urbana de la region que diese soporte para simular procesos migratorios, dindmicas
de crecimiento y el cambio territorial de la region. Este submodelo esta basado en los modelos
de dindmica urbana de Benenson (1998). Un mecanismo fundamental que explica las
tendencias actuales de consumo en la region es el proceso migratorio desde la ciudad
compacta hacia un urbanismo extendido o difuso. Por lo tanto resulta preciso que la sociedad
artificial tenga en cuenta, mediante evolucion endogena, todo este proceso migratorio. Es
mas, las conclusiones del analisis de diferentes escenarios de futuro confirman la influencia
clave de este factor para entender los patrones de consumo.

Con el fin de modelar esta dindmica se representan explicitamente diferentes tipos de nicleos
urbanos (municipios) localizados en una superficie reticular (grid). Cada uno de los
municipios estd organizado en vecindades o distritos. Algunos de los distritos, estan dotados
con un plan de desarrollo urbano que ird evolucionando a medida que la presion por la
edificacion de nuevas viviendas aumente.

4.2. Descripcion del modelo multiagente

En el modelo desarrollado se ha utilizado la tecnologia de agentes para simular los actores
mas relevantes del proceso del agua doméstica. Estos agentes han sido modelados para imitar
el comportamiento de sus referentes reales. El principal agente de todo el modelo es la
familia, pero también se puede encontrar el gobierno regional, los municipios o las compafias
inmobiliarias. De la interaccion entre ellos y con el entorno fisico simulado se generan
historias completas del proceso del agua en la region bajo diferentes condiciones.

El modelo completo contiene dos submodelos, el modelo territorial y el modelo social (ver
Fig.3). También hay modulos adicionales para configurar las simulaciones, computar el
comportamiento agregado, y permitir a los gestores de politicas modificar las diferentes
estrategias de forma interactiva durante la simulacion.

4.3. El modelo territorial. Organizacion espacial

El modelo territorial estd situado en un grid de 100x100 celdas representando el area de
estudio. En el grid se localizan tres unidades territoriales (municipios) representativos de las
unidades urbanas de la region: la ciudad de Barcelona, los municipios mayores de 50000
habitantes, y los municipios en la region menores de 50000. Cada una de estas unidades
territoriales ocupa un determinado nimero de celdas del grid. Cada celda estd ocupada por un
tipo de vivienda. Los diferentes estados, o tipos de vivienda que puede tener cada celda son,
vivienda unifamiliar, vivienda adosada, piso o superficie no construida. Cada uno de los tipos
de vivienda puede ser habitado simultaneamente por un numero diferente de familias,
reflejando la diferente densidad poblacional que las caracteriza. Las viviendas se denotan por
Hij, 1,j € [1,100] representando la posicion geométrica que identifican a la celda en el entorno.

Cada una de las unidades territoriales (municipio en adelante) estd dotada de una
configuracion inicial urbanizada y de un plan urbano de desarrollo. El plan urbano de
desarrollo determina los tipos de edificaciones caracteristicas permitidos en las zonas de
crecimiento de los municipios. Estas zonas se desarrollaran dependiendo de la presion que la
demanda de ese tipo de vivienda tenga en el municipio, mediante su indice de ocupacion y las
variaciones de precio en el mercado inmobiliario.
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La configuracion inicial urbanizada de cada municipio se ocupa con viviendas de acuerdo a
las caracteristicas iniciales especificadas en el simulador. Cada una de estas viviendas es
habitada por familias, a las que se dota con atributos sociales, como su clase social, ingresos,
actitud hacia la conservacion, etc.

4.4. El modelo social

El agente elemental en el modelo es la familia. Cada familia esta caracterizada por el numero
de miembros en la familia, la edad de la familia, los ingresos, la riqueza acumulada, la clase
social, la actitud social las preferencias por el tipo de vivienda. Durante un periodo de
simulacion, las familias desarrollan su propio ciclo vital (desde el nacimiento a la muerte).

Cada familia afronta dos tipos de decisiones en cada iteracion: cambio de vivienda y consumo
de agua. En la primera decisién influye la satisfaccion relativa que la vivienda actual
proporciona a la familia. Esta satisfaccion se evaliia como media ponderada de los efectos de
considerar las preferencias de vivienda de la familia, la clase social predominante en el
vecindario y los precios de la vivienda en el vecindario. Cada una de las familias pondera
estos efectos de forma diversa para cubrir la heterogeneidad de motivaciones en el proceso.

La otra decision a la que se enfrentan las familias en el modelo es la decision de consumo de
agua doméstica. Esta decision depende para cada periodo y para cada familia de la politica de
precios del agua, de la demanda deseada, de la oferta de agua en la region y del consumo
maximo capaz de destinar cada familia al gasto en agua, funcién a su vez de los ingresos. En
el modelo se diferencia entre consumo y demanda para ilustrar el impacto de las restricciones
oficiales de agua o las limitaciones econdmicas propias de la familia cuando los precios son
altos. La diferencia entre consumo y demanda es una medida util de la insatisfaccion social
generada por las politicas de agua adoptadas.

La demanda deseada de agua de cada familia depende inicialmente de su tamafio, de los
electrodomésticos utilizados en la vivienda (tipo de vivienda), de la actitud social de la
familia en situaciones de escasez, y de la clase social de la familia. La demanda resultante se
adapta en parte a las costumbres vecinales mediante imitaciéon del comportamiento del
entorno cercano.
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Figura 3. Dinamica del modelo

5. Implementacion y verificacion

La version inicial del modelo fue implementada en dos plataformas de simulaciéon multiagente
diferentes. Inicialmente se creé una version simplificada del modelo en Strictly Declarative
Modeling Language (SDML) para crear la estructura y chequear los resultados a pequena
escala (ver detalles de SDML en Wallis y Moss, 1994 o en Moss et al, 1998). A partir del
modelo inicial en SDML se cred un segundo modelo al que se afiadieron posteriores detalles
de implementacién y diversas modificaciones sugeridas por los stakeholders.

La version final del modelo ha sido implementada en Java y utilizando las librerias Swarm del
Santa Fe Institute (Hiebeler, 1994; Minar et al, 1996). Swarm es un lenguaje de simulacion
multiagente para el modelado de colecciones de agentes que interactiian concurrentemente en
entornos dinamicos. Su origen parte de la biologia computacional (Carley y Gasser, 1999) por
lo que es particularmente apto para explorar sistemas adaptativos complejos compuestos por
un gran numero de agentes, relativamente simples, en interaccion.

Swarm consiste en una coleccion orientada a objetos de librerias de componentes reutilizables
que proporcionan un conjunto flexible de herramientas para la construccion de modelos y
para analizar, visualizar y controlar experimentos generados con ellos.

El componente fundamental que organiza los agentes de un modelo en Swarm es el "swarm".
Los swarms son el componente basico de las simulaciones; un swarm no es mas que la
combinacion de una coleccion de objetos (los agentes), un planificador (scheduler) de las
actividades y eventos de esos objetos y un conjunto de datos de entrada y salida (inputs y
outputs). Cada swarm representa un modelo completo de una simulacién con su propia
representacion del tiempo. Los agentes interaccionan mediante series de eventos discretos.
Las acciones se especifican mediante una coleccion de métodos unicos para cada tipo o clase
de agentes. El planificador especifica el orden en el que los métodos se ejecutan a lo largo del
tiempo. No existe nada en el modelo que dirija especificamente el comportamiento global del
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sistema. Ese comportamiento de la simulacion emerge como resultado de la interaccion de los
individuos.

Verificacion es el proceso de determinacion de la bondad de ajuste de la representacion
computacional del modelo conceptual que implementa. Debido a la naturaleza de exploracion
de la simulacion, en general no se posee unos requerimientos funcionales a priori con los que
contrastar el funcionamiento del simulador, sino que los resultados son inesperados, por ello
resulta dificil identificar un error de implementacion de un comportamiento emergente del
sistema, dificultando la verificacion (Edmonds y Hales 2003; Galan et al, 2003). En este
modelo, el proyecto de verificacion ha sido abordado esencialmente en dos pasos, primero a
partir de los depuradores paso a paso de cada una de las plataformas de desarrollo, y
posteriormente contrastando los resultados de la arquitectura inicial del modelo entre ambas
plataformas.

6. Validacion

La validacién de un modelo de simulacion de un sistema complejo es una de las tareas mas
dificiles de la modelizacion de un sistema. Validacion es el proceso de determinacion de si el
modelo conceptual y su subsiguiente implementacion es una representacion precisa del
modelo bajo estudio para una aplicacion dada. Tradicionalmente los métodos utilizados en la
validacion de modelos se basan en la comparacion de las salidas del modelo con la realidad,
con otros modelos, con resultados del modelo en situaciones degeneradas, etc. Sin embargo,
cuando lo que se esta tratando de modelar es un sistema complejo, la utilizacién de estas
metodologias no estd ampliamente aceptada (Brown y Kulasiri, 1996).

El proceso de validacion del modelo se ha enfocado desde dos puntos de vista diferentes,
desde la validacion conceptual del modelo y desde la validacion de las salidas generadas por
el modelo (Moss y Edmonds, 2003). En ambos casos, la validacién del modelo se sustenta en
el proceso de participacion de stakeholders y de expertos en el dominio de aplicacion.

La validacion conceptual del modelo es la comprobacion de la correccion y razonabilidad de
los fundamentos teoricos y de las suposiciones del modelo de acuerdo a su intencion de uso.
En el caso del modelo desarrollado, se fundamenta en la inclusion de los propios stakeholders
en el proceso de modelado y en el establecimiento consensuado tanto del proceso general de
simulacion como de las pautas de comportamiento de cada una de las entidades del modelo.

Esta captacion se ha llevado a cabo mediante encuestas, entrevistas y reuniones, y
contrastando la informacién con datos estadisticos propios del consumo de la region. Ademas,
el proceso de realimentacion que conlleva el proceso participativo provoca que al mismo
tiempo que se elaboran los fundamentos del modelo se evaltie su comportamiento global.

7. Conclusiones

En el presente articulo hemos presentado una aplicacion muy prometedora de la simulacion
social basada en agentes para la gestion del agua potable. Hemos justificado las razones que
sugieren la adopcion de esta metodologia como alternativa a las metodologias tradicionales de
balance demanda-recursos. Entre las ventajas que hemos identificado se encuentra la
posibilidad conseguir representaciones muy detalladas de los individuos participantes en el
sistema, captar su heterogeneidad y buscar el realismo en la representacion de los procesos.
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También es posible representar explicitamente el espacio y las interacciones locales entre
individuos. Pero hemos hecho hincapié¢ en el enfoqué interdisciplinar y en los procesos de
participacion con los stakeholders. De hecho, el trabajo presentado es un ejemplo de la
utilizacion de una plataforma con las entidades, de todo ambito, mas representativas del
dominio del problema como metodologia tanto para el disefio como para la validacion de
modelos sociales de simulacion.

Se ha descrito brevemente la utilizacion de una sociedad artificial de familias cuyo
comportamiento determina la dindmica urbana. Sus habitos de consumo individuales,
condicionados por su entorno social, politico y ambiental determinan el consumo agregado de
agua doméstica de la region.

El proceso de validacion ha constado de dos fases, una primera, la validacion conceptual del
modelo, llevada a cabo mediante la inclusion de las hipdtesis y las suposiciones de los
stakeholders y contrastadas con los datos estadisticos recogidos de la region. Y mediante una
segunda etapa en la que expertos en el dominio han validado los patrones de consumo
generados en el simulador.

A pesar de que el modelo ha sido disefiado para la idiosincrasia especifica de una determinada
region, y para un campo de investigacion muy especifico, representa un ejemplo de
utilizacion util de la simulacidon basada en agentes, exportable, al menos como metodologia, a
otros ambitos de aplicacion
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