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Resumen

La utilizacién de Modelos Basados en Agentes (MBA) abre nuevas posibilidades para simular,
entender y analizar los resultados del proceso de crecimiento y ocupacién urbana teniendo en
cuenta diferentes actores implicados en el mismo. El prototipo AMEBA (Agent-based Model for
the Evolution of urBan Areas) pretende simular este fenémeno, donde interactdan planificadores,
promotores inmobiliarios y la poblacién, a partir del desarrollo de tres submodelos
independientes. En el presente trabajo se describe la estructura y funcionamiento del submodelo
de ocupacién residencial por parte de la poblacién y su integracién final con los otros dos
submodelos que representan la accién de los demds agentes. Los resultados muestran que es
posible desarrollar una arquitectura integrada que permita simular de manera mas completa este
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tipo de sistemas complejos y con la suficiente flexibilidad para ser utilizado en distintas areas de

estudio y simular diferentes escenarios de dindmica urbana a futuro.

Palabras clave: simulacién del crecimiento urbano; sistemas complejos; modelos basados en

agentes; ocupacién residencial.

Abstract

The implementation of Agent-Based Models (ABM) opens new possibilities to simulate,
understand and analyse the processes derived from urban expansion. The AMEBA prototype
(Agentbased Model for the Evolution of urBan Areas) aims to simulate this phenomenon by
developing three independent sub-models, where planners, developers and the population
interact. This article describes the structure and functioning of the population-driven residential
occupation sub-model, as well as its integration with the others. Results show that an integrated
architecture can be developed in order to better simulate these types of complex systems, and
that it is flexible enough to be applied to alternative study areas and project different urban

dynamics scenarios.

Key words: urban growth simulation; complex systems; agentbased models; residential

occupation.

1 Introduccidn

Los cambios territoriales provocados por el proceso de urbanizacién en el mundo siguen siendo
uno de los principales inductores del cambio global de nuestro planeta, especialmente por la
vertiginosidad y rapidez de este fenémeno a nivel mundial desde mediados del siglo XX.
Estudios recientes sefialan que esta dindmica continuard, estiméndose que para el afio 2030
vivirdn en dreas urbanas mas de 5 mil millones de personas (UN_HABITAT, 2016; Fang & Yu,
2017), alcanzando tasas de urbanizacién superiores al 80%, especialmente en el mundo menos

desarrollado (Hosseinali et al., 2013; Motieyan & Mesgari, 2018).

Ante esta situacién, la preocupacion por desarrollar herramientas para estudiar este fenémeno vy
que puedan servir de apoyo a la planificacién de nuevos desarrollos urbanos se ha convertido
en uno de los retos mas importantes del siglo XXI (Mansury, 2015; Batty, 2016; de Kok et al.,
2017). La comunidad cientifica ha abordado esta problematica considerando el crecimiento
urbano como un sistema dindmico y complejo (Torrens & O’Sullivan, 2001), en el que el todo es

més que la suma de sus partes y que presenta caracteristicas como la emergencia, auto-
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similaridad, auto-organizacién y un comportamiento no lineal (Barredo, 2003). En este contexto,
y especialmente desde el desarrollo y auge de la computaciéon, se ha desarrollado un nutrido
grupo de modelos y técnicas utilizados para realizar simulaciones con el animo de analizar el
ritmo actual de expansién urbana, pero también para generar imdgenes de futuro que podrian
servir para evaluar cuél serfa el impacto de la toma de determinadas decisiones y que podrian
aportar una informacién muy valiosa como soporte en las tareas de planificacién. Entre los mas
utilizados estarian los modelos basados en autématas celulares (mas del 80 % de los estudios
segln Triantakonstantis & Mountrakis, 2012), pero también encontramos muchas ofras
aplicaciones a partir de técnicas de evaluacion multicriterio, regresién logistica, redes

neuronales, etc. (Tayyebi et al., 2011; Hosseinali et al., 2013; Berberoglu et al., 2016).

En los dltimos afios ha comenzado a proliferar en este campo la utilizacién de los Modelos
Basados en Agentes (MBA), que ya son aplicados con éxito para simular comportamientos
relacionados con sistemas complejos en diferentes campos como la sociologia, la economia, la
ecologfa, efc. (Grimm & Railsback, 2005; Acosta-Michlik et al., 2014, Filatova, 2015; Tesfatsion
et al., 2017; Alves et al., 2019; Hackl & Dubernet, 2019).

Estos modelos presentan ciertas ventajas respecto a ofros empleados en el contexto de los
sistemas complejos urbanos, ya que permiten incluir agentes y asignarles un determinado perfil y
comportamiento, con lo que se podria representar mas explicitamente factores politicos y
sociales como los niveles de renta, el precio de la vivienda, la segregacién social, decisiones
politicas, etc. que condicionan el crecimiento urbano (Cantergiani, 2011). Por ofro lado, estudiar
el sistema a niveles locales permite formalizar las interacciones entre cada uno de sus
componentes, construyendo el comportamiento del sistema a un nivel global, caracteristica de
auto-organizacién propia también de estos sistemas complejos (Langlois, 2011). Finalmente existe
una componente de incertidumbre inherente a la propia naturaleza de este tipo de sistemas y
que define su comportamiento no lineal, incertidumbre que puede venir condicionada por
situaciones no previstas producto, precisamente, del comportamiento humano (factores aleatorios

o estocésticos) que también contempla este tipo de modelos.

Los MBA, por tanto, pueden incluir la accién de diferentes actores en un mismo modelo.
Considerando concretamente el proceso de desarrollo de nuevo suelo urbano residencial y su
ocupacion, se deberfa considerar, al menos en el contexto europeo, como minimo tres tipos de
actores de manera conjunta y no tratados parcialmente (Cantergiani & Gémez Delgado, 2016):

(I) el planificador o figura administrativa que establece la zonificacién legal de ocupacién para
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distintos usos del suelo (el urbano entre ellos) en un territorio; (Il) el promotor inmobiliario (o
constructor privado) que seré el encargado de ofertar determinados desarrollos residenciales en
el territorio considerado como urbanizable y (lll) finalmente la poblacién que ocuparad esas
nuevas zonas residenciales. Por lo tanto, la reproduccién mas completa del fenémeno
combinarfa, desde el punto de vista espacial, un proceso de expansién (planificacién de nuevas
zonas urbanizables), desarrollo de zonas residenciales en ese nuevo suelo urbano (donde
actuarfan los promotores inmobiliarios o sector privado) y finalmente la ocupacién de estas por

parte de la poblacion.

El prototipo AMEBA pretende ser una primera aportacion en este sentido. Su objetivo es utilizar
un modelo que contemple la accién secuencial de estos tres principales actores implicados en
este tipo de procesos, que sea lo suficientemente flexible para que pueda ser utilizado en zonas
de estudio diversas y que permita, como asi lo recomiendan los expertos, hacer mas facilmente
comprensible el fenémeno estudiado a partir de una ingenieria modular (Sun et al., 2016). Asi,
se han desarrollado inicialmente tres submodelos independientes (AMEBA-PLA, AMEBA-PRO y
AMEBA-POB) que se integran finalmente en el prototipo AMEBA. Si bien encontramos otros
ejemplos en la literatura en los que se combinan diferentes modelos para simular la parte del
procedimiento tfop-down y bottom-up de este fenémeno (como veremos en el siguiente
apartado), la aportacién de este prototipo es que ambos procesos se encuentran integrados

finalmente en un mismo modelo y plataforma.

Por tanto, el reto presentado en este trabajo se encuentra dentro del campo de la modelacién y
la simulacién de un sistema complejo como el fendmeno de crecimiento y ocupacién urbana.
Especificamente en este trabajo se pretende, en primer lugar, mostrar y defallar el
funcionamiento del tercer submodelo desarrollado para la simulacién de la ocupacién residencial
por parte de la poblacién AMEBA-POB, pues los dos primeros submodelos se encuentran
descritos en una publicacién previa (Cantergiani & Gémez Delgado, 2018). En segundo lugar,
se comprobard la viabilidad de pasar de una arquitectura inicialmente modular (donde los tres

submodelos pueden utilizarse de manera independiente) a una arquitectura integrada (AMEBA).

El siguiente apartado estd dedicado a la presentacion del estado del arte en esta materia,
relacionandolo con los objetivos del trabajo. En la seccién 3 se describe la metodologia, donde
ademds de introducir la estructura del prototipo y el drea de estudio elegida para su desarrollo y

testado, se describe el submodelo AMEBA-POP y el modelo integrado. En la seccién 4 se
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presentan los resultados de su implementacion, a partir de la simulacién de diferentes

escenarios. Finalmente, la seccién 5 estd dedicada a la discusién y conclusiones del trabajo.

2 Estado del arte

Los MBA nacen en el campo de la inteligencia artificial y, como se ha mencionado, presentan
cierfas ventajas sobre ofros modelos que todavia no han sido suficientemente explotadas y
valoradas. Es innegable que el proceso de desarrollo urbano es muy complejo, interviniendo
multiples factores y circunstancias a menudo muy poco “predecibles” y combindndose de
manera simultdnea procesos de arriba hacia abajo (fop-down) y de abajo hacia arriba (bottom-up)
(Hosseinali et al., 2013; Mansury, 2015). Por lo fanto, es necesario utilizar métodos que sean
capaces de gestionar ambos tipos de procesos (Ligmann-Zielinska & Jankowski, 2010; Motieyan
& Mesgari, 2018) y que permitan simular el resultado de la accién de distintos actores

necesariamente involucrados en la evolucidn de este fenémeno.

Precisamente uno de los principales valores afiadidos de los MBA es la posibilidad de utilizar
agentes auténomos que son capaces de interactuar con otros, con instituciones y con el medio y
reproducir finalmente comportamientos a partir de una serie de reglas bdsicas y variables
externas que pueden influir en dicho comportamiento (Cantergiani, 2011) y que les permiten
incluso realizar procesos de aprendizaje y adaptacién (Parker et al., 2003). Estos agentes estan
orientados siempre a conseguir un objetivo, por ejemplo, satisfacer o maximizar una funcién de
utilidad (Magliocca et al., 2011; Groeneveld, et al., 2017; Malik & Abdalla, 2017). Asi, los MBA
se convierten en interesantes laboratorios donde poder simular las consecuencias del
comportamiento individual, asi como las derivadas de la interactuacién de los actores que
infervienen en este y ofros procesos, y explorar y analizar cémo “emergen” determinados
fenémenos del mundo real y explicitamente espaciales como el desarrollo urbano, en funcién de

diferentes circunstancias e inferacciones (Matthews et al., 2007; Guo et al., 2017).

Hoy dia encontramos ya en la literatura diferentes aplicaciones con este tipo de modelos en el
entorno urbano como el estudio de la movilidad y la dindmica residencial, el trafico urbano, la
propagacién de epidemias, problemas de segregacién y formacién de hébitats informales, los
efectos de los procesos de gentrificacién, las causas y efectos de las burbujas inmobiliarias,
situaciones de emergencia y evacuacién por desastres naturales, etc. (Feitosa et al., 2011;
Barros, 2012; Jordan et al., 2012; Torrens, 2012; Pumain & Sanders, 2013; Crooks et al., 2014;
Ge, 2017; Malik & Abdalla, 2017; Hackl & Dubernet, 2019; Yang et al., 2019).
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En el campo que nos ocupa, encontramos ejemplos en los que se ha abordado parcialmente el
proceso mencionado, emulando a otros modelos explicitamente espaciales extensamente
utilizados ya en este campo como los autématas celulares. Y decimos parcialmente porque estan
centrados exclusivamente en la localizacién y desarrollo de nuevas zonas urbanas, teniendo en
cuenta diversos aspectos e impactos, o explorando y analizando el comportamiento social
racional en este tipo de procesos (Hosseinali et al., 2013; Long & Zhan, 2015; Tan et al., 2015;
Ghavami et al., 2016; Zhuge et al., 2016).

Atendiendo al tipo de arquitectura utilizada para desarrollar estos modelos, esa combinacién
necesaria de procesos de fop-down y bottom-up para reproducir sistemas complejos como los
urbanos, ha propiciado desde el principio la aparicién de estructuras en las que se combinaban
modelos de distinto tipo y que funcionan habitualmente de forma independiente (Parker et al.,
2003). Asi, Ligmann-Zielinska & Jankowski (2010) utilizan un modelo basado en técnicas de
Evaluaciéon Multicriterio para establecer zonas que deberian quedar excluidas de la urbanizacion
y ofro basado en agentes que simula la accién de promotores inmobiliarios dispuestos a

construir en las zonas si permitidas para nuevos desarrollos urbanos.

Ofros trabajos mas elaborados como el de Mustafa y otros (2017), desarrollan un modelo
hibrido, en el que el nuevo suelo urbano se determina a partir de una combinacién de regresién
logistica y autématas celulares, al que se afiade un MBA con el que finalmente se concreta qué
nuevas zonas urbanas se desarrollardn en la regién valona de Bélgica, en funcion del
comportamiento de los agricultores de la zona y el interés de los desarrolladores. En el trabajo
de Tan y otros (2015) se presenta un modelo parecido (fambién hibrido), en el que interactian

(basandose en la teoria de juegos) propietarios de suelo, desarrolladores y el gobierno.

Por ofro lado, encontramos en la literatura trabajos centrados en la preocupacién e intento de
comprender cémo emergen determinadas caracteristicas de la ocupacién urbana (por ejemplo,
problemas de segregacidn) y la configuracién espacial resultante de la misma (relacién entre
renta y sprawl, patrones de asentamiento de estudiantes universitarios), simulando exclusivamente
el comportamiento de la ocupacién de las viviendas por parte de la poblacién (Feitosa et al.,
2011; Jordan, et al., 2012; Guo et al., 2017; Malik & Abdalla, 2017), por lo que resultan

también aproximaciones parciales al fenémeno que aqui pretendemos abarcar.

El trabajo de Alghais & Pullar (2018) resultaria mas completo, incluyendo al gobierno de Kuwait
como autoridad para crear nuevas areas urbanas, el sector privado como constructor de casas y

los ciudadanos que ocupan esas residencias. Sin embargo, a diferencia del prototipo que aquf
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presentamos, se frata de un modelo compacto y cerrado, en el que no se puede simular distintos
comportamientos de forma individualizada para cada agente, estando ademas supeditadas
muchas decisiones a lo ocurrido en el pasado (incremento de nuevas dreas urbanas, capacidad
media de ocupacién por hectarea urbanizada o inclusive el ndmero de viviendas), no pudiendo

reproducir escenarios distintos a esa situacién.

Con estos antecedentes, nos planteamos el reto de avanzar un paso més en determinados
aspectos respecto a estos trabajos, por un lado disefiando un MBA para la ocupacién residencial

por parte de la poblacién con propuestas mas flexibles para disefiar el perfil de cada agente.

Por otro, se realiza una primera propuesta de arquitectura integrada que, si bien utiliza modelos
diferentes como en otros estudios, agrupa los procesos fop-down y bottom-up representados por
planificadores, promotores inmobiliarios y poblacién en un solo prototipo y modelo, lo que
aportaria una mayor funcionalidad en tareas de planificacién, al incluir a los actores
principalmente implicados en estos procesos. Ademas, se ha contemplado en todo momento
dotar de la méaxima flexibilidad al prototipo, permitiendo que determinados pardmetros puedan
ser modificados por el usuario en cada ejecucién, lo que podria permitir adaptarlo a diferentes

contextos y espacios urbanos y simular distintos escenarios de futuro.

3 Metodologia

3.1 Area de estudio y estructura del prototipo AMEBA

El drea de estudio seleccionada para desarrollar y verificar el prototipo AMEBA es una seccidn
del Corredor urbano-industrial del Henares, compuesta por 18 municipios que aglutinan algo
mas de 600 000 habitantes (INE, 2019) en una extensién de 624 km? (Figura 1). Esfa seccién
forma parte de la Comunidad Auténoma de Madrid, aunque el corredor se extiende actualmente
hasta la provincia de Guadalajara, ya en la Comunidad de Castilla-La Mancha. Se trata de una de
las &reas mds dindmicas de expansién urbana en Espafia y Europa (Plata-Rocha et al., 2017;
Gallardo & Martinez Vega, 2016), reproduciéndose el mismo cadtico y répido crecimiento
experimentado en otras muchas zonas de Espafia durante la burbuja inmobiliaria (1997—2007),
a la que ha seguido un periodo de estabilidad y consolidacién. Se trata de un &drea muy
influenciada por su proximidad a la capital del Estado (Madrid), particularmente dindmica en
términos demogréficos y de expansién urbana, pero con diferencias infernas sociodemogréficas
y de desarrollo lo suficientemente importantes para considerarla como un perfecto laboratorio de

ensayo para la aplicacién de este tipo de modelos.
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Asi, a dia de hoy todavia existen municipios con un importante componente rural y escaso
desarrollo urbano, presentando una diversidad socioecondmica importante y unas relaciones
econdémicas, de movilidad, etc., muy intensas y arraigadas (Cantergiani & Gémez Delgado,
2016). Esta aplicacién a escala supramunicipal resultaria por tanto idénea para simular los
posibles impactos de la dinamica urbana, mas aln en una regién en la que existe un vacio en
cuanto a planes de ordenacién ferritorial a esta escala intermedia e inclusive a escala regional

(fan solo se encuentran aprobadas unas bases que datan de 1996, Valenzuela Rubio, 2010).

Figura 1. Area de estudio (Corredor del Henares, Madrid)

STUDY AREA

" | MADRID.REGION -

Daganzo
de Arriba
C3

Alcala de
Henares

Madrid Torrejon

Villal

Torres de
la Alameda

Main Urban Growth Corridors [ Study Area
- Urban Zones (CLC) Main Roads

Fuente: adaptado de Cantergiani & Gémez Delgado (2016)

La base conceptual de AMEBA es la reproduccion de las tres fases en las que hemos
considerado se divide habitualmente el proceso de desarrollo de suelo urbano residencial y su
ocupacién a escala supramunicipal. De manera resumida, por tanto, este proceso comenzaria
con la identificacién de nuevas y potenciales dreas urbanas por parte de los planificadores
urbanos, siguiendo las politicas nacionales, regionales y locales (submodelo AMEBA-PLA). Una
vez identificadas y asignadas espacialmente, los promotores inmobiliarios serfan los encargados
de desarrollar nuevas zonas residenciales de distinto tipo en funcién de sus intereses de
empresa (AMEBA-PRO) v, finalmente, la poblacién ocuparia esas nuevas viviendas en funcién de

sus preferencias individuales y de acuerdo a su poder adquisitivo (AMEBA-POB).

Como hemos mencionado, los dos primeros submodelos se encuentran descritos en un trabajo
anterior (Cantergiani & Gémez Delgado, 2018). De manera resumida podemos decir que, en el

caso del primer submodelo, la seleccién de nuevas dreas urbanas se realiza en funcién de una
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serie de restricciones fisicas, indicadores de productividad agricola y elementos de
atraccién/repulsion, casi todos medidos en términos de distancia a elementos de interés
(carreteras, areas urbanas consolidadas, equipamientos educativos, instalaciones no deseables,
etc.). La ejecucién del modelo es muy flexible, pudiendo modificarse varios parametros de

partida en funcién del perfil elegido para el planificador.

En el caso del segundo submodelo, se parte de la disponibilidad de suelo establecida por los
planificadores y, en funcién del perfil de promotor seleccionado, podran utilizarse diferentes
factores de interés/atraccién como distancia a transporte publico o principales carreteras,
proximidad a determinadas promociones ya existentes en funcién del segmento de demanda

elegido para el desarrollo de las nuevas zonas residenciales (alto, medio o bajo estandar), etc.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la simulacién/modelacién, se identifican tres procesos
de diferente rango conceptual. Por un lado, el primero estaria representando un proceso
deterministico del tipo fop-down, mientras que el segundo podria considerarse una transicién
entre un procedimiento tipicamente deterministico y ofro puramente estocéstico. Finalmente, el
proceso de ocupacién por parte de la poblacién que se describe en el siguiente apartado seria
considerado el proceso més cercano al tipo bottom-up, para cuya reproduccién los MBA son
considerados més adecuados, representando de manera estocéstica y explicita interacciones

complejas entre los distintos agentes (Figura 2).

Figura 2. Modelo integrado de simulacién de crecimiento urbano

11t |
i )
il fatd |
A
i3
PLANIFICADORES PROMOTORES POBLACION
URBANOS INMOBILIARIOS
Ocupan viviendas
Asignan mas suelo Amplian el parque de disponibles y generan
urbanizable viviendas demanda de viviendas
EXPANSION OCUPACION
TERRITORIAL TERRITORIAL

Fuente: adaptado de Cantergiani & Gémez Delgado (2018)

La integracion final de los tres submodelos pretende permitir un minimo de interactuacién entre
los distintos actores que, al tener en origen una configuracion tan flexible y abierta y ser posible

la retroalimentacién entre los mismos, facilitard la simulacién de diferentes escenarios por el
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usuario, de tal forma que se podria plantear, por ejemplo, que los promotores inmobiliarios vean
reducidas sus expectativas por un planteamiento restrictivo de disponibilidad de suelo por parte
de la Administracién (planificadores urbanos), o que la demanda de vivienda por parte de la
poblacién de mas renta promueva la liberacién de suelo por parte de los planificadores, entre

otras posibilidades.

3.2 AMEBA-POP: Submodelo (3) de ocupacién por parte de la poblacién de las

nuevas zonas residenciales

Sabemos que la toma de decisiones humanas ejerce un papel fundamental en cualquier proceso
de dindmica urbana, y a la vez es extremadamente complejo (Bonabeau, 2002). El
comportamiento es dificil de replicar, pues la conducta humana no suele ser objetiva, y esta
determinada por la cultura, actitudes, emociones, valores (entre otros factores no lineales), ni
facilmente predecibles en un determinado contexto social (Souza, 2005). Los estudios sobre
cémo la comunidad afecta al comportamiento de un agente, se encuentran en un término medio
entre la psicologia y la sociologia (Psicologia Social). En este trabajo se ha pretendido vincular el
comportamiento de la poblacién con los estudios derivados de la psicologia social, ya que los
futuros residentes actian en relacién con su entorno y en funcién de estimulos externos (Valera

& Pol, 1994; Tabernero et al., 2015).

AMEBA-POB es el que podemos considerar genuinamente un MBA. El actor poblacién es un
agente cominmente utilizado en MBA aplicado a cuestiones urbanas, por contar siempre con un
comportamiento humano asociado y relacionado con un fenémeno emergente, en este caso la
ocupacion de viviendas. A diferencia de los otros dos submodelos, en este los agentes
interactdan entre ellos y con el entorno cambiando su comportamiento acorde a nuevas
situaciones, caracteristicas clave de un agente. Como apunta J. Barros (2012), los MBA se basan
en el entendimiento de que la toma de decisiones humanas ejerce un papel fundamental en los

procesos y cambios urbanos.

La forma en la que es tratado y agrupado este agente en los distintos estudios es diversa en
funcién del contexto y objetivo del modelo. Asi podemos encontrar modelos en los que
representan hogares (Fontaine & Rounsevell, 2009; Barros, 2012; Dahal & Chow, 2014),
individuos (Zhuge et al., 2016; Alghais & Pullar, 2018; Malik & Abdalla, 2017), grupos de
ciudadanos, grupos étnicos, vecindarios, consumidores (Magliocca et al., 2011; Alghais &
Pullar, 2018; Motieyan & Mesgari, 2018), etc. A su vez, pueden diferenciarse distintos tipos de

comportamiento en funcién de la estructura familiar (casado, con hijos, soltero). En el caso de
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esta investigacién, se entiende por poblacién aquella unidad que representa un conjunto de
personas que comparten vivienda, que conceptualmente se asemejaria a lo que se identifica
formalmente como hogar. Con este tipo de agrupacién més reducida, los agentes pueden tener
un comportamiento mas activo, desenvolviéndose mas libremente por el entorno y permitiendo

interacciones mas complicadas y heterogéneas (Alghais & Pullar, 2018).

La ocupacidn de viviendas es un proceso natural y continuo que puede ocurrir con menor o
mayor intensidad dependiendo de varios condicionantes, tales como el momento econdémico, las
costumbres culturales de la poblacién, la oferta de viviendas, entre otros. En el submodelo que
se presenta, este proceso estd motivado por una serie de fuerzas motrices definidas en el
arranque del proceso. Recordamos que se trata de un MBA explicitamente espacial, por lo que
esta blsqueda de nueva vivienda se basa siempre en unos criterios distribuidos espacialmente.
En este modelo se ha establecido una base econémica para reproducir la diferencia de
comportamiento entre unos agentes y otros. Asi, las preferencias o fuerzas motrices varian segin
el nivel de renta de la poblacién, estableciéndose tres tipos de agentes que actian segin su
poder adquisitivo sea alto, medio o bajo, criterio utilizado habitualmente en otros trabajos

(Hosseinali et al., 2013).

Los diferentes tipos de agentes inferactian entre ellos y con el enforno, cambiando su
comportamiento acorde a las nuevas situaciones que van emergiendo. A continuacién,
describiremos los atributos asociados a estos agentes y al entorno (seccion 2.2.1) que
condicionarédn el comportamiento del agente poblacién y que permitirdn crear diferentes perfiles
y plantear distintos escenarios. En la seccién 2.2.2 se describen las reglas de decisién con las
que materializar dicho comportamiento y que conducird a la ocupacién final (o no) por parte de
la poblacién de una nueva vivienda. Ambos atributos y reglas de decisién representan la

arquitectura del modelo y han sido ideados y disefiados integramente por las autoras del trabajo.
a) Atributos asociados a los agentes y al entorno. Datos de partida

Los agentes estan caracterizados por cinco atributos que se combinan para producir el cambio
de residencia: poder adquisitivo, situacién, nivel de satisfaccién, estado y capacidad de

insistencia.

1. Poder adquisitivo (alto, medio, bajo): se define automdaticamente en el inicio de la simulacidn,
en funcién de la tipologia de la edificacién donde estén asentados (alto, medio y bajo
estandar). Este atributo experimenta una variacién inicial aleatoria (en funcién de un

porcentaje definido por el usuario en la interfaz) con el objetivo de acercarlo a una
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representacién mds acorde a la realidad, intentando reproducir posibles cambios de estatus
de la poblacién por mejoria en calidad de vida, situaciones de inestabilidad econdémica
familiar, cambio de estilo de vida, efc. Este cambio se permite de renta media a renta alta o
baja y de renta baja a media, pero nunca de baja a alta o de alta a baja, por tratarse de

cambios muy excepcionales.

2. Situacidn (asentado o no asentado): indica si el agente estd actualmente ubicado (asentado) en
alguna vivienda o no. Esta dltima opcidn intenta reproducir procesos de crecimiento de
poblacién por migracién o cambio de ciclo de vida, y representa el estado transitorio previo

a la bldsqueda de viviendas.

3. Nivel de satisfaccién (satisfecho o insatisfecho): estando todas las edificaciones tipificadas en
alto, medio y bajo estandar, se considera que un agente esté satisfecho si la misma coincide
con su poder adquisitivo. Si no es asi y se frata de un agente activo (siguiente atributo),

procederd a buscar una vivienda mds acorde con su estatus econémico.

4. Estado (activo o pasivo): los agentes activos se encuentran en estado de bilsqueda de
vivienda, mientras que los pasivos se mantienen estables y sin reaccién. Estos dltimos pueden
ser “expulsados” de sus viviendas habituales por un agente activo y de poder adquisitivo
mayor, intentando simular cierta movilidad por interés econémico (venderian su vivienda a
otro agente). En un primer momento se define una distribucién homogénea y aleatoria de
ambos tipos, para luego cambiar segln sea expulsado (se convertiria en activo) o se asiente
en una vivienda (se convertiria en pasivo). El objetivo de este atributo es diferenciar aquellos
que estan insatisfechos con su vivienda actual por causas diversas (no adecuadas a su clase
socioecondémica), pero que aun asi se quedan dénde estén (por comodidad, falta de recursos
u otros), de aquellos que buscan mejores condiciones residenciales (en funcién de los
elementos de atraccién que se definirdn mas adelante). De esta forma el modelo permite
simular, no sélo procesos de expansién urbana ocupando las nuevas zonas residenciales
creadas por planificadores y promotores, sino también otros de renovaciéon urbana, posibles

procesos de gentrificacion, etc.

5. Capacidad de insistencia: hace alusién al nimero de ejecuciones con intento de cambio de
residencia fallido permitido para cada agente en su bisqueda de nueva residencia. Pasado
este umbral, el agente se adapta a su entorno. Este atributo es definido inicialmente por el

usuario en la interfaz, pudiendo elegir entre un minimo de 1y un méximo de 10 intentos.
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Excepto el Ultimo, todos los atributos cambian y evolucionan en cada ejecucién del modelo,
variando en funcién de lo que la poblacién vaya seleccionando. A continuacién, presentamos las
diferentes combinaciones que puede asumir el agente a lo largo de la simulacién en su relacién
con otros agentes o con el medio (tabla 1). Las referencias a cada uno se indicardn mas

adelante, con la introduccién del diagrama de flujo correspondiente a sus acciones (figura 3).

Tabla 1. Combinaciones de atributos que puede experimentar un agente a lo largo de la

simulacién, generando diferentes estados

CAMBIOS REFERENTES
A LA CONFIGURACION INICIAL

ALTERACIONES A LO LARGO DE LA SIMULACION

Estado A Estado B Estado C Estado D Estado E Estado F
Fase del Al quedarse
. en su vivienda
modelo en el Tras cambio de . L
% de fivoloafa Tras asignacién Al ocupar Al ser tras buscar
que se puede Inicio ° oY del crecimiento up expulsado de | varias veces y
; (renta alta, de poblacién | "4V vivienda su vivienda no encontrar
producir cada media o baja) P .,
(adaptacion al
estado entorno)
Momento en el
En la Durante la Durante la Durante la
que se configuracién En la interfaz Enlainterfaz | ejecucién del | ejecucién del | ejecucién del
establece inicial modelo modelo modelo
Cambio
. , siguiendo la Correspondien
Tipologia de la . SS9 P
Correspondient | siguiente regla: te ala
oblacién e a la tipologia alto hacia ) . tipologfa de
P lpolog ) . . Se mantiene la | Se mantiene la polog
de vivienda medio; medio aleatoria . . vivienda
(renta alta, . : misma misma
donde estd hacia alto o donde se
media o baja) ubicada bajo aleatorio; encuentra
bajo hacia ubicado
medio
Situacién
si si no si no si
(asentado)
Satisfecho con
. ., si no no si no si
su situacion
. Se mantiene la ) ) ) .
Estado aleatorio (50%) ) L activo activo activo pasivo
misma sifuacion
Insistencia En la inferfaz Se mantiene el | Se mantiene el | Se mantiene el | Se mantiene el | Se mantiene el
mismo nivel mismo nivel mismo nivel mismo nivel mismo nivel
Resistencia 0 0 0 0 0 0

En cuanto a los atributos asociados al entorno sobre el que se mueven y desarrollan los agentes

y que, por fanto, influyen de una u otra manera en el comportamiento de los mismos, se ha

Fuente: elaboraciéon propia

establecido un total de cinco:

1. Volumen de poblacién: que puede ser incrementado por el usuario en la interfaz

2. Ndmero de viviendas disponibles

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (86)




3. Nivel de ocupacién en términos de poblacidon asentada por edificacidn

4. Capacidad méxima de poblacidn (por pixel). Este dltimo es la media de poblacién por unidad
edificada extraida para cada seccidn censal y tomando como referencia los datos del catastro.

Cada unidad edificada se corresponde espacialmente con un pixel

5. Criterios de preferencia espacial para la seleccién por parte de la poblacién de las nuevas
viviendas. Estas preferencias estdn calculadas en funcién de la distancia a elementos
territoriales de interés para cada uno de los grupos de renta como vias de comunicacién,
paradas de transporte publico, equipamientos sanitarios y educativos o proximidad a los

distintos estdndares de viviendas

Los cuatro primeros atributos son fijados inicialmente, cambiando su configuracién a lo largo de
la ejecucion de la simulacién. Los criterios de preferencia espacial se mantienen estéticos a lo
largo de todo el proceso. Los datos de partida para generar todos estos atributos han sido
tratados en un Sistema de Informacién Geogréfica (ArcGIS) y se encuentran distribuidos
espacialmente a nivel de pixel (50x50m). La descripcién y fuente de los mismos aparece

detallada en la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcién y fuente de los distintos atributos incluidos en el AMEBA-POB

ATRIBUTO DE AGENTE O DEL
MEDIO DERIVADO
Distancia a zonas urbanas

DATOS /VARIABLES ESCALA FUENTE

Censo de poblacién y

1:1000 | INE (2007) consolidadas, distribucién de la
estad(sticas asociadas '
poblacién

NomeCalles (Instituto . _ i
Equipamientos urbanos (salud y Distancia a cada fipo de

Estadistico de la o ) y
educacién, transporte publico, 1:25 000 equipamiento/instalacién

Comunidad Auténoma de
instalaciones no deseables)

Madrid, 2005)
Datos del catastro con

Direccién General del Datos agregados por pixel
informacidn a nivel de parcela

1:1000 | Catastro (Ministerio de representando la distribucién
(cédigo, municipio, uso, afio de
' Hacienda, 2006) inicial de viviendas vy tipologfa
construccién, efc.)
Distancia a carreteras y
Red Nacional y Regional de BCN 25/CNIG, IGN
1:25 000 principales nodos de

carreteras (2008)

comunicacién

Fuente: elaboracién propia
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b) Estructura del modelo, reglas de decisidn y ejecucidn

Mediante el siguiente diagrama de flujo (Figura 3) se presentan, de forma sintética y secuencial,

las reglas de decisién que materializarian las distintas acciones llevadas a cabo por la poblacion,

incluyendo los requisitos necesarios para determinar la primera fase o configuracion inicial del

modelo. Esta figura se complementa con la Tabla 1, en la que se describe las caracteristicas de

cada estado (a, b, ¢, d, e, f) que aquf aparecen ubicadas en su correspondiente fase.

Figura 3. Diagrama de flujo que describe la secuencia de acciones

por parte de la poblacién, en funcidn de sus atributos y las caracteristicas del entorno

FASE 1 "CONFIGURACION INICIAL"

{estado B)

{estado C)

Definir cenfiguracidn inicial de |a peblacién (estado Al:
- Cambio inicial de tipologia con distribucién aleatoria (%)

- Crecimiento de |a poblacidn por clase social (%)

Establecer el radio
y la capacidad de
insistencia de basqueda

Asignar volumen de
ampliacién del nueve
parque inmebiliarie

FASE 2 "PROCESO DE OCUPACION"

i

POBLACION

$EL AGENTE
ESTA BUSCANDO
NUEVA VIVIENDA?

ANALIZA DISPONIBILIDAD

Y ELEMENTOS DE ATRACCION

estatus de la vivienda
adecuado a la tipologia
de |2 poblacién

(el agente expulsado vuelve al
inicio del proceso con estado E)

EN EL AREA DE BUSQUEDA

Y

unidades
edificadas

unidades edificadas

(EXITE ALGUN
AREA QUE CUMPLA
LOS REQUISITOS?

sin capacidad de
recibir poblacién

con
capacidad |9

Y

de recibir
poblacién

con presencia de

SIGUE BUSCANDO?

(EL AGENTE

poblacidn pasiva

LA MEJOR UBICADA

ESPACIALMENTE,

SEGUN PREFERENCIAS

BUSCA ENTRE LAS OPCIONES, EL AGENTE SE MANTIENE

EN SU UBICACION

ACTUAL

| OCUPA LA VIVIENDA

{estado D)

(estado F)

Fuente: elaboracién propia
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Para comenzar la ejecucion del modelo, el usuario establece la configuracion inicial de atributos
asociados, tanto a los agentes, como al entorno (Fase 1 en Figura 3), cuyos limites de variacién
(minimos y maximos) estdn prefijados, y entre los cuales el usuario podré realizar su seleccién a
partir de unas barras deslizantes. Al igual que en los ofros dos submodelos, se dota de esta
forma de una gran flexibilidad y adaptabilidad al prototipo que se pretenda desarrollar,
pudiendo simular evoluciones del fenémeno de crecimiento y ocupacién urbana con muy
diferentes situaciones de partida y facilmente adaptable a otras zonas de estudio. Asi, el usuario
tendrd que tomar una serie de decisiones que afectan a los siguientes pardmetros:

e El volumen de crecimiento de la poblacién que se contemplara en la simulacién. Actualmente
se puede fijar un porcentaje de crecimiento que oscila entre el O y el 10 %, tomando como
referencia los méximos niveles de incremento que se han producido en la zona de estudio.
Sin embargo, estos pardmetros son facilmente modificables en el prototipo para adaptarlos a
ofras circunstancias.

e El porcentaje maximo (sobre el total fijado en el punto anterior) que se incrementara por
tipologfa de poblacién (renta baja, media o alta).

e la proporcién de poblacién que cambiard aleatoriamente de estatus econdmico, con el
objetivo de reproducir una situaciéon mas realista en la que una parte de la poblacion se
encuentra insatisfecha con su vivienda actual porque no se corresponde con su estatus. Esta
variacién sélo se puede aplicar hasta un méximo del 15 % de la poblacién. Recordamos que
estos cambios son limitados, no permitiéndose aquellos que en la realidad serian muy
excepcionales (por ejemplo, pasar de renta baja a alta o viceversa).

e Al tratarse de un modelo explicitamente espacial, se establece un radio de bldsqueda méximo
que cada agente puede explorar para buscar una nueva vivienda. Este pardmetro es también
muy facilmente modificable en el prototipo para adaptarlo a otras zonas de estudio.

e la capacidad de insistencia o el nimero méximo de veces que un agente va a emprender la
busqueda de nueva vivienda después de un infento fallido se puede establecer entre 1y 10.

e Como la construccion de AMEBA ha sido configurada a partir de tres submodelos
independientes, existe la posibilidad de cargar el resultado del submodelo de construccion
de nueva vivienda por parte de los promotores inmobiliarios, o que el usuario establezca
directamente un volumen de incremento entre el O y el 50 % respecto a la situacién inicial, si

es que se pretende ejecutar sélo este submodelo.

Por ofro lado, el usuario también puede establecer un cierto nivel de complejidad de la
ejecucién, simulando si se permite o no la “expulsién” de residentes. También se pueden

prefijar las condiciones en las que se producird la finalizacién de la ejecucién del modelo, en
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funcién de: que ya no haya viviendas libres, que no haya poblacién por recolocar, o que haya
un volumen importante de personas que hayan tenido que irse del drea de estudio por no
encontrar viviendas adaptadas a sus necesidades/posibilidades.

Una vez establecida la configuracién inicial, comenzaria la Fase 2 o proceso de ocupacion
residencial propiamente dicho. Asi, la poblacién no satisfecha y en estado activo (Figura 3 a),
elegird un punto aleatorio en el drea de estudio (Figura 3b) y verificard que dentro de su drea de
influencia (definida por el usuario en la Fase 1) haya alguna residencia que cumpla con los
criterios relacionados con su grupo de poder adquisitivo y con disponibilidad para ser ocupada,
es decir, vacia o habitada por poblacién en estado pasivo (Figura 3c). El proceso se repite hasta
que se encuentre vivienda disponible o se alcance el méximo nimero de repeticiones permitidas
(Figura 3d). Si se encuentra vivienda disponible, se procederd a comprobar que ésta cumple los
requisitos establecidos para cada grupo de poblacién (figura 3 e). Esta decisién estara vinculada
a una funcién de utilidad como en otros estudios similares (Zhuge et al., 2016; Sun et al., 2016;
Alghais & Pullar, 2018; Motieyan & Mesgari, 2018), calculada a partir de la siguiente férmula,
donde la preferencia (P) de una tipologia de poblacién (/) es la suma de los valores de las
variables (V) consideradas. A todas ellas se les puede otorgar un peso (p) que exprese la

importancia de cada una en el proceso de seleccién final:

Pt = ((p1t x V1) + (p2t * V2) + (p3t * V3) + ... + (pnt * Vn))

La férmula se alimenta de valores definidos segun los criterios de preferencia de los distintos
agentes, considerando su infterés por ubicarse a mayor o menor distancia de algunos de los
elementos espaciales definidos, dindmica que podemos ver utilizada también en estudios
similares (Alghais & Pullar, 2018; Mustafa et al., 2017). Como ejemplo, se establecié la siguiente
ponderacidn en funcién de las caracteristicas de cada grupo de poblacién (Tabla 3):

El proceso culmina con la ocupacién de viviendas por parte de la poblacién obedeciendo a las
preferencias y criterios indicados, pero nétese que la ocupacién puede producirse sobre
viviendas vacias o en viviendas que estan ocupadas por poblacién en estado pasivo y que, una
vez es expulsada, vuelve al sistema en busca de una nueva residencia; por lo tanto, el siguiente
paso consistird en una actualizacién del estado de ocupacidn y caracteristicas de las zonas

residenciales (Figura 3f).

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (86) 17



Tabla 3. Ponderacién de los distintos criterios de preferencia espacial de localizacién

residencial para cada grupo poblacional

CRITERIO ESPACIAL RENTA ALTA RENTA MEDIA RENTA BAJA
Proximidad a vias de comunicacién 6 0 0
Proximidad a esfaciones de trasporte publico 0 3,5 3,5
Proximidad a hospitales 0 2 3
Proximidad a centros universitarios 1 2 0
Proximidad a viviendas de estdndar alto 2,5 0,5 0
Proximidad a viviendas de estdndar medio 0,5 1,5 0,5
Proximidad a viviendas de estdndar bajo 0 0,5 3
Suma 10 10 10

Fuente: elaboracién propia

3.3 Integracién de los distintos submodelos del prototipo AMEBA

La primera cuestion a resolver para realizar esta integracién partiendo de tres submodelos
independientes es la dindmica temporal. La materializacién en el tiempo de los tres procesos
que venimos comentando se produce en lapsos temporales muy diferentes, variando mucho los
tiempos de accidn y reaccién entre un actor y otro, por lo que resultaria inapropiado definir un
infervalo de tiempo comin para todos. Asi, si bien podria esperarse que el modelo final
integrara los tres submodelos de forma que se ejecutasen simultdneamente, la realidad es que la
poblacién puede decidir cambiarse de vivienda en un intervalo temporal més corto del que
transcurre para ampliar el parque residencial, y més todavia si consideramos el periodo en el

que habitualmente se realiza la revisién de los Planes Generales de Ordenacién Urbana (PGOU).

Con el objetivo de considerar estas diferencias temporales, se establecié que cada ejecucién del
submodelo de poblacién equivaldria a un lapso temporal (tiempo-base) de cuatro meses. Sin
embargo, para los promotores inmobiliarios no serfa realista considerar la actualizacién de
construccién de nuevas viviendas en un intervalo tan corto. Por lo tanto, partimos del supuesto
de que nuevas zonas residenciales se incorporan al modelo a cada tres unidades de tiempo-
base, es decir, cada afio. Por Ultimo, aunque segun la normativa espafiola se deberia realizar la
revision formal de un PGOU aproximadamente cada diez afios, es muy habitual elaborar
modificaciones parciales puntuales alargando la vida del mismo, por lo que se ha considerado
un infervalo de tiempo de ejecucion para los planificadores cinco veces mas extenso que la
construccién de nuevas viviendas y quince veces mayor que el de la poblacion, es decir, de

cinco afnos.
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Segln el esquema presentado se entiende que, a cada determinado intervalo, los modelos
pueden coincidir en actualizacién. En este sentido, se hizo necesario definir en qué momento el
modelo deberia considerar la intervencién de uno u ofro actor. El funcionamiento del AMEBA
parte de una situacién base de referencia, con un determinado plan de ordenacién vigente y
distribucién de areas urbanizables; una determinada distribucién de viviendas ocupadas vy libres;

y una determinada distribucion inicial de la poblacién (a en la Figura 4).

Figura 4. Representacién esquemética del flujo y ejecucién continuada
de los tres submodelos en AMEBA y por ciclos. SM1 seria el submodelo AMEBA-PLA;
SM2 el submodelo AMEBA-PRO y SM3 AMEBA-POB

(a) Situacién de partida (b) Ciclo 1

*®

(c) Ciclo 2 (d) Ciclo 3

Fuente: elaboracién propia

Sobre esta base inicial puede actuar cualquier actor, cuya orden depende de la configuracién
actual y de las necesidades planteadas por el usuario mediante el establecimiento de las
condiciones iniciales. Al modelo se han incorporado algunos condicionantes identificados aquf

como “Saltos”, que cuando se activan inducen a un inminente cambio. Por ejemplo, la
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ejecucién continuada del submodelo de poblacién sdlo se interrumpe (produciéndose el “Salto

A" en Figura 4b) en el caso de que se cumpla:

e Que haya menos de un porcentaje “x” de viviendas disponibles
e Que la poblacién en blsqueda activa supere un porcentaje “x” del total

1", rn

e Que se ejecute el SM3 un total de “x” veces consecutivas

Activado el “Salto A”, arranca automdticamente AMEBA-PRO, permitiendo a los promotores
inmobiliarios crear nuevas edificaciones residenciales (c en la Figura 4). Naturalmente, como
resultado se incorporan nuevas viviendas libres al modelo, por lo que volveria a actuar la
poblacién (ciclo 1), esta vez considerando la distribucion de nuevas viviendas. AMEBA-POB se
ejecuta repetidamente hasta que se cumplan de nuevo las condiciones que activan el “Salto A"y

vuelva a ejecutarse AMEBA-PRO, y asi sucesivamente.

Cada vez que se activa AMEBA-PRO en el ciclo mencionado, el modelo realiza una consulta
para confirmar si se cumple algin criterio que activaria el “Salto B”, lo que llevaria a la
ejecucién del AMEBA-PLA, esto es, a una revision del PGOU (d en la Figura 8). En este caso, el
“Salto B” se darfa segin las siguientes condiciones en este ensayo realizado para la integracién,
pero recordamos que se podrian modificar y adaptar facilmente a ofras situaciones y areas de

estudio:

e Que el drea urbanizable sin edificar sea inferior a un “x%” del total de dreas urbanizables

"

e Que se gjecute el SM2 un total de “x” veces consecutivas

4 Resultados

4.1 Submodelo AMEBA-POB

Para comprobar el correcto desarrollo y funcionamiento de este submodelo, que la arquitectura
disefiada cumple con el objetivo propuesto y que es computacionalmente asequible, se ha
procedido a realizar un proceso de verificacién a partir de la configuracién y simulacién de

distintos escenarios futuros de expansidn y ocupacién urbana.

En el caso de los dos primeros submodelos, al ser de tipo deterministico, fueron validados
siguiendo las précticas habituales en otros estudios (Alghais & Pullar, 2018; Mustafa et al.,
2017), ya que sus resultados espaciales pueden ser comparados con la realidad, al haber
utilizado datos de un pasado relativamente cercano (ver Tabla 2). Sin embargo, el resultado de

este tercer submodelo, como ocurre habitualmente en los MBA, es mucho méas complicado de
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validar; en primer lugar, porque estamos simulando comportamientos que van emergiendo en
funcién de las condiciones de partida configuradas en el momento de la ejecucién, implicando
cuestiones abstractas como el aprendizaje o las reacciones a ciertos estimulos que son dificiles
de medir (Parker et al., 2003). En segundo lugar, no es posible contrastar los resultados de
ocupacién de viviendas con datos reales a este nivel de detalle, que nos informen sobre la

distribucién concreta de la poblacién y en funcién del nivel econémico de la misma.

Entre las numerosas posibilidades que ofrece la flexibilidad del modelo, se simularon tres
escenarios o situaciones extremas e infermedias que permitieran comprobar, a partir de la

diferencia entre los resultados, el correcto funcionamiento del mismo:

1. Uno de los escenarios extremos se corresponderia con una situacién de boom
demogrdfico y de especulacién en el mercado de la vivienda por lo que se registraria
una demanda elevada de la misma. En este caso, consideramos que las condiciones
impuestas para la blsqueda de nueva residencia son mdas flexibles, estableciendo un

radio de blsqueda mas amplio.

2. El segundo escenario serfa el opuesto al primero y corresponderia con una situacién de
crisis, o de estancamiento demogrdfico, indicando que hay poco crecimiento y la
busqueda de vivienda es mas restringida en un momento de crisis que obliga a la
poblacién a marcharse, mientras que la que se queda permanece bastante estable. Como
la bldsqueda de nuevas residencias se restringe, la oferta de vivienda libre se

incrementard. En este caso, el radio de blsqueda es mds limitado.

3. Por dltimo, se simulé un escenario intermedio mas sostenible, o de equilibrio
demogrdfico, en el que el crecimiento de la poblacién es estable y hay una demanda vy
oferta de viviendas mds o menos equilibradas, por lo que la bisqueda es mas ajustada a
las necesidades y preferencias de cada grupo de poblacién. Siendo asi, los valores de

radio de blsqueda tampoco serdn extremos.

En la Tabla 4 aparecen los parédmetros iniciales establecidos para cada escenario. La
configuracién idéntica de algunos de ellos como la capacidad de insistencia o el crecimiento
méximo establecido para la poblacion de cada nivel de renta, fue intencionada con el objetivo

de discernir mejor las diferencias esperables en los resultados de cada escenario.
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Tabla 4. Configuracién de los pardmetros iniciales para los tres escenarios simulados

PARAMETROS REFERENCIA FSCENARIOS
BOOM ESTANCAMIENTO | EQUILIBRIO
% de crecimiento de poblacién 0a20 5 1 3
% Cambio de tipologia de residencia 1a15 10 10 10
% poblacién renta alta 0 a 100 25 25 25
% poblacién renta media 0 a 100 50 50 50
% poblacién renta baja 0 a 100 25 25 25
Radio blsqueda nueva residencia 0a30 25 5 15
Insistencia en la blsqueda (intentos) 1a10 7 7 7
Incremento nimero de viviendas 0a 100 80 20 50

Fuente: elaboracién propia

Para la correcta visualizacidn y anélisis de los datos, se procedié a su incorporacién a un SIG. En
la Figura 5, los datos aparecen agregados en funcién del total de poblacién que ha abandonado
o ha pasado a ocupar cada unidad edificada (pixel), representados a través de gréficos con tres

tamarios proporcionales.

Dadas las condiciones establecidas para el primer escenario, se prevé un flujo importante de
personas moviéndose simultdneamente. Los resultados reflejan cierta dificultad en encontrar
viviendas disponibles, con lo que muchos agentes acabaran por agotar su capacidad de
insistencia y se adaptaran al entorno. Esto podria ser debido a que la “oferta” establecida no es
suficiente para un escenario de estas caracteristicas. Si analizamos el flujo demografico espacial,
esto es, origen y destino de las reubicaciones de poblacién, los resultados de este escenario
muestran que la mayor parte de la poblacién insatisfecha que finalmente cambia de residencia lo
hace principalmente desde viviendas del eje central hacia ofras en este mismo eje. Este
movimiento se produce en menor medida en los municipios de los ejes norte y sur, no sdlo
debido a la mayor disponibilidad de viviendas, sino también por la demanda de la poblacién en

un escenario de continuo crecimiento.

La distribucion espacial resultante del segundo escenario (estancamiento) muestra un flujo
demogréfico muy equilibrado, saliendo y estableciéndose en el mismo eje central, con algunas
reubicaciones destacables en la regién nordeste del Corredor (que también se producen en el
anterior escenario). Es destacable el bajo interés en reubicarse en los municipios del eje sur.
Esto también es debido a que el radio de bldsqueda permitido es el mas bajo de los tres
escenarios, reflejdndose, por tanto, una menor movilidad de la poblacién y, por tanto, menor

diferencia entre el nivel de pérdida y recepcidn en los distintos municipios.
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Figura 5. Resultados de ocupacién residencial por cada grupo de poblacién

y en cada uno de los escenarios planteados

BOOM ESTANCAMIENTO EQUILIBRIO

Nivel de pérdida g . . Nivel de recepcion .
de poblacién: bajo medio alto de poblacion: bap @ medo =
Fuente: elaboracién propia

Por dltimo, podemos comprobar como también los resultados del escenario de equilibrio
demogréfico se ajustan a la situacién intermedia planteada respecto a los dos anteriores. Asi, los
destinos aparecen muy bien distribuidos espacialmente, aunque el origen de los
desplazamientos se encuentre predominantemente en el eje central, donde estd ubicada la

mayor parte de la poblacién insatisfecha que busca cambiar de vivienda.

En la tabla 5 aparecen algunos datos numéricos resultantes para cada escenario simulado. Como
en los tres casos se optd por ejecutar el submodelo hasta que se agotara el volumen de
poblacién insatisfecha, en un momento dado toda la poblacién insatisfecha se encuentra no
asenfada y buscando vivienda, y llegados a este punto, la Unica opcidén es adaptarse a su

entorno o marcharse del drea de estudio.
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Tabla 5. Comparacién de los resultados de las simulaciones realizadas

VALORES DE POBLACION ESCENARIOS
Boom Estancamiento Equilibrio

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Clase Alta 6093 6179 5955 6086 6024 6129
Clase Media 3468 2612 3206 2554 3274 2586
Clase Baja 3097 3132 3015 3040 3119 3077
Insatisfecha 1813 0 1331 0 1568 0
Eliminada 0 735 0 496 0 625
Adaptada al entorno 0 154 0 152 0 129

Fuente: elaboracién propia

Estos resultados también son coherentes con los escenarios planteados, al presentar cierta
proporcién entre el incremento de poblacién (considerando el mismo cambio de tipologia inicial
y capacidad de insistencia) y el nimero de agentes expulsados y eliminados. Respecto a la
adaptacion al medio, el tercer escenario presentd el menor volumen de poblacién adaptada,
entendiendo que, en una situacion de equilibrio, lo ideal es que haya residencia disponible para

cualquier nivel socioeconémico.

A la luz de estos resultados y de las diferencias identificadas en los resultados espaciales
obtenidos a partir de cada escenario planteado, podemos respaldar la fiabilidad del correcto

funcionamiento del submodelo y recomendar su aplicacién.
4.2 Hacia el Modelo integrado AMEBA

Como hemos mencionado, el desarrollo del prototipo AMEBA se ha realizado a partir de una
estructura de tres submodelos independientes, que finalmente podrian ser integrados en un solo
modelo donde ya si interactien a la vez la poblacién, los promotores inmobiliarios y los

planificadores urbanos.

El desafio se plantea, por un lado, al integrarlos de forma que no pierdan sus objetivos
individuales, y por otro, combinarlos para que la resolucién temporal sea coherente, visto que el
comportamiento de los fres actores, aunque actlen conjuntamente, presentan intervalos de

tiempo de accién muy diferentes entre si.

Para rescatar y mantener una minima flexibilidad existente actualmente en los submodelos, y a la
vez permitir que el usuario siga pudiendo definir los escenarios que estime oportuno, la
estructura del Modelo Integrado (AMEBA) obedece a una estructura similar a los demds

presentados para la definicion de los pardmetros iniciales. Los escenarios concretos que

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (86) 24



pretende simular AMEBA son no sdlo, aunque también, producto del resultado de cada
submodelo conectado al siguiente (presentados independientemente), sino también un reflejo de
la reaccidon de cada actor en el proceso de planificacion en funcién del comportamiento de los
otros dos. En resumen, con este ensayo realizado de integracién se pretende simular, y de esta
forma intentar comprender mejor, el fenémeno de crecimiento y ocupacién urbana visto como

un sistema donde los tres actores actdan de forma coordinada.

Al igual que con todos los submodelos, al simular el crecimiento urbano con AMEBA, se ha
intentado recrear tres escenarios con el objetivo de verificar su correcto funcionamiento, cuyas

narrativas pasamos a describir sucintamente:

» Tendencial: el comportamiento de los tres agentes es muy dindmico y cambia rapidamente,
y de forma sincronizada. La poblacién se encuentra muy activa en la bisqueda de nuevas
viviendas debido a unas buenas condiciones financieras y un mercado inmobiliario muy
dindmico que se traduce en la construccién de un volumen importante y répido de nuevas
viviendas. En estas circunstancias hay una necesidad de ampliacién de zonas urbanizables,

por lo que los planes son frecuentemente revisados por los planificadores urbanos.

= Sostenible: muy dindmico en cuanto a los comportamientos de la poblacién y promotores
inmobiliarios, pero que, al contar con baja disponibilidad de areas urbanizables, puede
inducir a una ocupacién no bien regulada. Se podria caracterizar como un contexto
sostenible siempre que no llegue a una situacion extrema de falta de areas urbanizables, ya
que asi se mantendria una cierta compacidad de crecimiento urbano, procesos de
renovacién y ocupacién de vacios urbanos vy utilizacién del terreno de forma

ambientalmente correcta.

= Crisis: presenta un cierto equilibrio entre la baja demanda de nuevas residencias por parte
de la poblacién y la baja oferta de viviendas, no obstante, cuenta con una amplia
superficie clasificada como urbanizable, lo que genera una situacién no deseada por la

innecesaria posibilidad de artificializacién del suelo.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (86) 25



Para realizar este ensayo se plasmaron estos escenarios a través de los siguientes pardmetros

(Tabla 6):
Tabla 6. Pardmetros seleccionados para la ejecucién
de los tres escenarios en el modelo integrado
ESCENARIOS
Parémetros
(por unidad de tiempo Tendencial Sostenible Crisis
correspondiente)
Terreno a reclasificar 12000 pixeles 4000 pixeles 2000 pixeles
SM1 como urbanizable (30km?) (10km?) (5km?)
Restriccién* base méxima (con IV) base
SM2 Edlfli:acwn. a construir 3000 2000 1000
(n° de viviendas)
gremml’er.ﬂo 5% 3% 1%
SM3 emogréfico
Complejidad sin expulsién con expulsién con expulsién
cuando el 10% de las | cuando el 15% de las | cuando el 20% de las
SM2 a SMT** areas urbanizables areas urbanizables areas urbanizables
estén edificadas con | estén edificadas con | estén edificadas con
SALTOS residencia residencia residencia
Cuando un 85% de Cuando un 90% de Cuando un 95% de
SM3 a SM2 residencias se residencias se residencias se
encuentren ocupadas | encuentren ocupadas | encuentren ocupadas

* La resiriccién base incluye todos los Espacios Naturales Protegidos presentes en el drea de estudio, las dreas de
inferés ambiental (riberas de rios, etc.), asi como zonas con limitaciones desde el punto de vista de la topografia
(pendientes superiores al 10 %). Por otro lado, la situacién de restriccién méxima incluye, ademds de la base, las
zonas pertenecientes a la Red Natura 2000 y una propuesta de Infraestructura Verde en la zona del Corredor del

Henares (Rodriguez et al., 2018). Para mas informacién ver referencia)

** E| modelo arranca con la distribucién real inicial de un 8,15 % de dreas urbanizables ocupadas por edificacién

residencial

Fuente: elaboracién propia

Como era de esperar, los resultados de la ejecucién del modelo integrado para los tres
escenarios difieren considerablemente. Asi, observando la nueva distribucion espacial del
crecimiento urbano resultante de la aplicacion (Figura 6), y representado por la ampliacién de
areas urbanizables (a, c) y edificaciones residenciales (b, d), podemos comprobar que en el
escenario tendencial (a, b) las primeras se amplian significativamente, ocupando casi la totalidad
del territorio disponible para ello, teniendo en cuenta la exclusién de aquellas &reas con

restriccion por proteccién obligatoria. Por otra parte, las nuevas edificaciones residenciales
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todavia priorizan los municipios del eje central, siguiendo la misma evolucién presentada en
periodos anteriores. En el escenario sostenible (c, d), la expansién territorial final que se puede
observar es significativamente mds compacta, representando una situacién de menor impacto
ambiental. La creacién de edificacién residencial sigue la misma dindmica, estando mds bien
vinculada a las preferencias de los promotores y las necesidades de la poblacién. Asi, esta
edificaciéon no necesariamente se produce en nuevo suelo urbano, sino en las zonas
urbanizables ya existentes, especialmente en el eje central, y en mucha menor medida en los

margenes norte y sur.

Figura 6. Resultados espaciales de los escenarios tendencial (a, b) y sostenible (c, d)
de AMEBA indicando la expansién de nuevas zonas urbanizables (a, c)

y el crecimiento del parque de viviendas (b, d)

Cl Municipios del drea de estudio

Edificacion existente
- Edificacion simulada

Area urbanalurbanizable existente

Area urbanizable simulada

Fuente: elaboraciéon propia
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En cuanto a los resultados del escenario de crisis, el Gnico submodelo activado durante todo el
proceso ha sido el de la poblacién. Esto ha sucedido debido al elevado porcentaje definido en
el arranque del modelo, tanto de edificacién de areas residenciales (20 %), como ocupacién de
viviendas (95 %), para que se produzca los saltos hacia el modelo de poblacion y de
promotores. Esto unido a que se considera la posibilidad de expulsar la poblacién de su
vivienda actual, hace que los valores méximos establecidos sean dificilmente alcanzados.
Recordemos que se trata de un escenario que prioriza la dindmica de ocupacién de la
poblacién, minimizando la expansién territorial. Como resultado, la distribucién territorial inicial y
final en cuanto a la ampliacién de &dreas urbanizables y construccién de nuevas viviendas no

experimenta ningln cambio, pero si lo hace la distribucién de la poblacién, como se puede

apreciar en la Figura 7.

Figura 7. Resultado espacial del escenario de crisis indicando

la dindmica de ocupacién urbana segin distribucién de la poblacién
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Fuente: elaboracion propia

5 Discusién y conclusiones

La reproduccién y simulacién de un fenémeno tan importante a escala global actualmente como
el crecimiento urbano pensamos que es un desaffo muy importante en el contexto de la

planificacién. Para ello es imprescindible, no sélo desarrollar modelos que puedan informarnos
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sobre el impacto y consecuencias a futuro de nuestro modo de crear nuevas areas urbanas, sino
que puedan ser utilizables de manera efectiva en el contexto de la toma de decisiones e influir

en futuras direcciones estratégicas en cuanto a la gestién de recursos y politica territorial.

El prototipo aqui presentado, pensamos puede ser una aportacién en este sentido. La
configuracién del mismo, los agentes desarrollados y la estructura modular independiente
permiten incluir a todos los actores implicados actualmente en este proceso y controlar mejor

cada fase del mismo.

Su aplicacién en un é&rea de expansién urbana como el Corredor del Henares para su
verificacién ha sido de gran utilidad, pudiendo mostrar el alcance y distribucién, tanto de la
expansion, como de la ocupacidn residencial y las posibles interacciones entre las zonas mds
consolidadas (eje central del Corredor), frente a las menos consolidadas (especialmente en el

margen Sur) en varios escenarios deseables o probables.

El ofro gran objetivo cumplido, y siguiendo las recomendaciones de los expertos, ha sido el
desarrollo de un modelo que sea lo suficientemente flexible y facil de adaptar a otros contextos y
situaciones para asi incentivar su utilizacién. En este sentido ha resultado esencial que el
conjunto y especializacién de los datos requeridos para su aplicacién sean los necesarios para
reproducir todas las partes del proceso analizado, pero sin ser demasiado complicados de
obtener o que su manejo requiera una excesiva carga computacional. Ademas, se ha pretendido
en fodo momento que su estructura fuera transparente (describiendo pormenorizadamente todos
los componentes y secuencia de acciones), operativo y facilmente entendible, que permita una
interpretacion asequible de los resultados, siguiendo el famoso principio KIDS, Keep It

Descriptive Stupid (Sun et al., 2016).

Con el trabajo aqui presentado, y con el incremento que estd experimentado el desarrollo de
estos modelos en los ultimos afios, queda probada la potencialidad que ofrece utilizar los MBA
en este confexto de ocupacidn residencial y de creacién de la ciudad, mds alld de la mera
expansion urbana (localizacién de nuevo suelo urbano residencial) que ha sido va

suficientemente tratada y simulada con otros tipos de modelos.

Por ofro lado, se ha mostrado la capacidad y potencialidad que puede proporcionar la
arquitectura integrada propuesta con el prototipo AMEBA, por un lado, contemplando la
interactuacién de tres de los principales actores implicados en la dindmica urbana, y por otro

lado permitiendo una flexibilidad importante para recrear distintos escenarios a futuro.
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En este sentido, la posibilidad de integrar todos los submodelos en una misma plataforma facilita
la comprensién de los efectos derivados de la accién secuencial e integrada de los distintos
actores que puede ser configurada de varias formas, cambiando la secuencia temporal de los
actores implicados o, inclusive, cambiando el orden de intervencion en el proceso de los

mMisSMos.

Asi, serfa viable reproducir ofras situaciones distintas a los escenarios bésicos utilizados en este
trabajo para comprobar la viabilidad del modelo, y reproducir, por ejemplo, situaciones de
lobby por parte de un tipo de promotores inmobiliarios que presionase a los planificadores para
liberar més suelo, la presencia de una proporcién elevada de habitantes de un determinado
estatus econémico para comprobar los efectos en el territorio de un determinado nivel de renta
e, inclusive, la simulacién de escenarios disruptivos que hoy consideramos como claramente
improbables, pero que se podrian producir debido a la irrupciéon de un acontecimiento
inesperado (Soria et al., 2020). Por ejemplo, la actual situacién generada por la pandemia de
coronavirus podria modificar las preferencias residenciales de la poblacién y, en nuestro caso
concreto, podria haber provocado la “huida” hacia los municipios mds pequefios en los

mérgenes del Corredor, en lugar de la ocupacién de la zona central del mismo.

Hemos de sefialar que las posibilidades de adaptacidn a otros contextos también serfan viables a
través de la modificacién del propio cédigo fuente, pues resulta muy sencillo realizar cambios
en la programacion de determinados procesos. Este cédigo estarfa disponible para cualquier

usuario, previa peticién a las autoras.

Esta posibilidad, por tanto, de reproducir distintas simulaciones permitirian a los planificadores o
gestores estudiar el problema desde diferentes niveles de abstraccion y de esta forma
determinar la adecuacién y eficiencia de un plan de ordenacién antes de ser implementado,
reduciendo de alguna manera la incertidumbre innata a este tipo fenémenos (Ferndndez Giell,

2011).

En cuanto a las limitaciones del trabajo y lineas de investigacion futuras (algunas ya apuntadas),
hemos de advertir que se trata de una primera versién de un prototipo que de momento tiene
ciertas limitaciones respecto a la complejidad de las interactuaciones entre los distintos actores,
debido a la necesidad de programar las reglas para todas y cada una de las acciones necesarias
para establecer dichas interactuaciones, lo que supone una carga computacional todavia
elevada, razén por la cual las posibilidades de estos modelos todavia no han sido

completamente explotadas. Serfa muy interesante, en este sentido, configurar como verdaderos
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agentes a los planificadores y promotores inmobiliarios, que por el momento no llegan al nivel

de complejidad de la poblacion.

Hemos de recordar también que, en esta primera propuesta, se han considerado sdlo variables
espacioferritoriales, que en cierfo modo pueden estar representando determinados
condicionantes socioecondmicos (seguramente también incompletos), aunque resulta evidente
que la decisién de los distintos agentes podria estar afectada por ofro tipo de factores culturales

politicos o ambientales.

Ofra de las cuestiones de interés sobre las que sin duda es esencial seguir explorando, es cémo
reproducir a partir de ecuaciones computacionales el proceso de aprendizaje de los agentes en
funcién de sus experiencias pasadas y poder integrarlas de manera eficiente y realista en un
modelo de estas caracteristicas. Para ello es importante avanzar en el conocimiento del
comportamiento individual de los agentes, que hasta ahora es parcial e incompleto (basado
algunas veces en encuestas, estadisticas, estudios ya publicados, etc.), pero también para ello es
necesario poder disponer de datos socioecondmicos y con distribucién espacial a nivel
individual lo que todavia es muy complicado conseguir, en gran medida por problemas de

secreto estadistico.
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