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RESUMEN

En este articulo demostramos mediante un caso real como la simulacion basada en agentes es una
metodologia adecuada para mejorar la gestion de sistemas complejos, especialmente aquellos
caracterizados por la multiplicidad y heterogeneidad de interrelaciones entre los agentes del
sistema. Ilustraremos como se construyen estos modelos aplicados a sistemas que integran
aspectos fisicos, hidrologicos, sociales y economicos, en concreto, reproduciendo y ensayando
politicas de gestion de la oferta y de la demanda de agua potable en una region geogrdfica
concreta, la Region Metropolitana de Barcelona. Se explican finalmente como afectan la
influencia del cambio territorial y el factor climdtico a los resultados del estudio de diferentes
escenarios caracteristicos.
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1. Introduccion.

La gestion del agua potable supone la capacidad de comprender las diferentes dimensiones
que componen el propio proceso. Para entender el sistema se debe integrar los aspectos
fisicos, hidrologicos y tecnologicos de la gestion, pero también los aspectos econémicos y
sociales. Estos aspectos resultan en ocasiones extremadamente dificiles de modelar y
comprender, debido a la diversidad de motivaciones y objetivos que tienen cada uno de los
individuos e instituciones que participan en el sistema.

Para captar esta dimension social y econdmica e integrarla con los otros aspectos de la gestion
se ha buscado a través del proyecto FIRMA® involucrar a todos los participantes
(stakeholders) que intervienen en el proceso para que aporten su conocimiento al desarrollo de
los modelos.

La metodologia utilizada para abordar la complejidad derivada de esta multi-integracion es el
desarrollo de un modelo basado en agentes del consumo de agua potable de la region
metropolitana de Barcelona. Los modelos basados en agentes son ttiles para comprender el
comportamiento de sistemas complejos [1]. La simulacidon sustituye a las robustas técnicas
estadisticas o las computacionales mds sofisticadas, dado que en estos sistemas no existe
informacion 'a priori' suficiente.

" FIRMA es el acronimo de Freshwater Integrated Resource Management with Agents. Corresponde al proyecto
numero de referencia EVK1-00016 financiado por la CEE
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Los modelos basados en agentes tienen sus fundamentos cientificos en la inteligencia artificial
distribuida. Esta técnica difiere de otras computacionales, como las redes neuronales, o los
modelos de series temporales, en que su finalidad no es obtener previsiones con mayor o
menor exactitud, para una o varias variables a partir de datos historicos, sino llegar al
entendimiento del sistema por medio de la “Ingenieria Inversa”.

En este articulo hacemos una breve introduccion al modelado multiagente, metodologia
utilizada, describimos las caracteristicas principales implementadas en un modelo de gestion
de agua de la Region Metropolitana de Barcelona y comentamos los principales resultados
obtenidos.

2. Modelado Multiagente.

Construir modelos es una tarea fundamental para alcanzar la comprension de los subsistemas
que componen la naturaleza. En las ciencias denominadas naturales esta tarea estd bastante
desarrollada, y los prototipos y bancos de pruebas construidos por los ingenieros son un claro
exponente de ello. No sucede lo mismo con las ciencias sociales, pues hasta el desarrollo de
las técnicas de inteligencia artificial no existian técnicas que permitieran modelar el
comportamiento de sistemas complejos.

Los sistemas multiagente permiten construir modelos de sistemas complejos desde el nivel
microscopico. Caracterizando los agentes y las interacciones que tienen lugar entre ellos,
emerge el comportamiento global del sistema. Asi se construyen modelos endégenos en los
que se cierra el bucle de doble influencia: agentes = sistema y sistema = agentes [2].

Un sistema multiagente puede definirse como un conjunto de agentes heterogéneos,
auténomos, con sus propias metas y objetivos, interaccionando entre si y con el entorno en
base a las capacidades de que disponen [3]. Los modelos basados en agentes se construyen
caracterizando el sistema de estudio como un sistema multiagente. El objetivo de estos
modelos es reproducir el comportamiento del sistema real objeto de estudio a partir de las
decisiones y acciones de los agentes que lo componen. De esta forma se dispone de un
laboratorio para ensayar politicas que supongan cambios, bien estructurales, bien coyunturales
constituyendo el desarrollo de la tercera via en la investigacion cientifica: el método
generativo [4,5].

La construccion de un modelo basado en agentes es una actividad modular que podria resultar
siempre inacabada, pues se pueden introducir nuevos agentes o mejorar o cambiar las
capacidades de los existentes, para analizar los cambios resultantes en el sistema.

Para construir un modelo basado en agentes, es necesario comenzar por caracterizar los
agentes que participan, seleccionando para ellos los fundamentos teodricos, una arquitectura
consistente y un lenguaje de programacion.
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3. Modelo.

3.1 Descripcion del modelo.

El modelo desarrollado corresponde a la region metropolitana de Barcelona. La informacion
de campo es proporcionada por la Universitat Autonoma de Barcelona y a partir de procesos
de participacion con los stakeholders relevantes en el entorno del problema y es empleada
para generar el sistema objeto de estudio desde una aproximacion bottom-up (de abajo-a-
arriba).

En el modelo intervienen como agentes los siguientes: ciudadanos, municipios, un promotor,
el clima, las infraestructuras, las asociaciones de vecinos y consumidores, y la Administracion
Regional. Cada uno de ellos presenta una arquitectura distinta, en funcion del papel que
desempenia en el sistema, generando una herramienta de simulacion donde estén representados
todos los agentes que participan en el proceso de gestion de la demanda y la oferta de agua en
la region metropolitana de Barcelona.

3.2 Propéosito.

Para cumplir con los objetivos de integracion y de mejora de la direccion de recursos de agua
potable se ha disefado un modelo compuesto por diferentes mdodulos. Dentro de estos
modulos encontramos los consumidores, municipios, instituciones, las compaiiias... La
estructura modular tiene la ventaja de permitir desarrollar los distintos submodelos que
componen el sistema (sociales, climaticos, econdmicos...) de forma autonoma y presentando
diferentes niveles de desagregacion. Cada uno de ellos es un modelo formado por agentes e
integrado en una entidad de rango superior que facilita las interacciones mutuas de los
participantes del sistema objeto de estudio.

El modelo permite estudiar los efectos de diferentes politicas y estrategias de gestion de agua
en la Region Metropolitana de Barcelona. Estas politicas pueden orientarse hacia politicas de
oferta y/o de demanda y bajo diferentes condiciones ambientales.

3.3 Dominio.

El dominio del modelo en principio estd restringido al area objeto de estudio: La Region
Metropolitana de Barcelona puesto que los parametros del modelo han sido ajustados a la
idiosincrasia propia de la region.

3.3 Estructura.

El desarrollo modular del modelo se ha llevado a cabo mediante submodelos que
interaccionan entre si 'y con el usuario si el experimento lo precisa.
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La estructura que subyace al modelo es la siguiente:

Social Module: Este modulo es el responsable de la gestion y el control de un tipo de agentes
(las familias) a lo largo de todo su desarrollo social. En este modelo las familias manifiestan
su comportamiento social mediante los procesos de nacimiento, crecimiento, emancipacion y
muerte. Se implementan las reglas de comportamiento de los agentes, sus preferencias y
sistemas de evolucion.

Migratory Module y Territorial Module: El modelo migratorio presentado en este modelo esta
basado en los trabajos en automatas celulares’ y Sistemas Multiagentes de representacion de
dindmicas urbanas en grids de Benenson [6] y en los trabajos de Schelling [7].

Se trata de una version adaptada al consumo de agua del modelo de Benenson, de transmision
de cultura fundamentada en el concepto vecindad. En el modelo los agentes se comportan de
acuerdo a la informacion que reciben en tres niveles de organizacion urbana.
e Nivel individual. Sus propia creencias, preferencias, reglas de actuacion, factores de
recuerdo, cognitivos...
e Nivel local. Referido a las caracteristicas del vecindario y los estados de los agentes
vecinos (manifestado como efectos imitativos)
e Nivel Global. Se refiere al estado de la regidon entera. Problemas de situaciones de
emergencia globales, sequia...

En términos de simulacion urbana, los autdématas celulares estan mejor indicados para
representar la dispersion entre las unidades espaciales de la infraestructura urbana como las
viviendas o las parcelas de tierra. Los Sistemas Multiagente se utilizan en este contexto para
simular la poblacion urbana como colectivos de individuos asociados a las viviendas
temporalmente, presentando las caracteristicas de movilidad espacial, la comunicacion y el
conjunto de comportamientos que implementemos.

Climate Module: Es el encargado de recoger los datos de precipitaciones y temperaturas
mensuales introducidos de forma exogena al sistema y de proporciondrselos al resto de los
elementos del sistema cuando estos los precisen.

Water Demand Module: Es el médulo responsable de recoger los deseos de demanda de cada
familia y de hallar los consumos reales de cada uno de los agentes consumidores de agua en el
modelo para construir la demanda agregada de agua potable.

Supply Module: Este médulo colecta la informacidn que le proporciona el modulo climatico y
el moédulo de infraestructuras para construir la oferta de agua de la region.

Government/Stakeholder Module: Este mdodulo sostendra el resto de agentes o instituciones
que toman parte o tienen influencia en el proceso del agua. Aqui nos encontraremos agentes
del tipo Municipios, Generalitat, compafiias suministradoras de agua... Estos agentes son
modelados mediante la estrategia de precios, la politica de infraestructuras utilizada o la
declaracion de situaciones de emergencia.

T Para una revisién de los trabajos sobre dinamicas urbanas y autdmatas celulares consultar [8]
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Figura 1: Diagrama general del modelo.

4. Analisis de tres escenarios. Resultados.
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Figura 2: Climograma de Barcelona.

Vamos a evaluar tres escenarios caracteristicos bajo tres perfiles climaticos diferentes:
e Perfil 1. Duracion 10 afios. Perfil climatico con bajas desviaciones sobre el
climograma estdndar de Barcelona.
e Perfil 2. Duracion 10 afios. Perfil climatico donde se somete la region a cinco afos de
sequia y estrés climatico y a cinco afios de recuperacion.
e Perfil 2. Duracion 10 afios. Perfil climatico donde se somete la region a cinco afios
con alto nivel de precipitaciones y a cinco afios de sequia y estrés climatico.

4.1 Escenario A.

Escenario de méaxima probabilidad. EI modelo sugiere un cambio en el modelo territorial
donde la poblacién se traslada de la ciudad compacta de alta densidad hacia la periferia, a la
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ciudad difusa de baja densidad (Figura 3). Este hecho unido a los cambios de habitos en las
viviendas provoca un aumento en el consumo de agua mayor, en términos relativos, que el
aumento de la poblacion. Ademds se introducen mejoras tecnoldgicas que conllevan un
descenso del 25% de las pérdidas de agua en la red y del 5% en el consumo doméstico.

e

Figura 3: Gréafico de evolucion temporal de la poblacion por unidades territoriales

En esta situacion, la oferta de agua disponible no es suficiente para la poblacion de la region, a
pesar de la introduccion de medidas de eficiencia en la distribucién y en el consumo
doméstico y aunque no existe un incremento apreciable en la poblacion total.

La evolucion de la demanda y el consumo del agua son crecientes tanto en las grandes
ciudades del extrarradio como en los pequefios municipios de lo que hemos denominado
“RMB” (resto de la region metropolitana). Solo en Barcelona la disminucion de la poblacion
posibilita que se mantenga el nivel del consumo (Figura 4).

o smikiton of s o

Figura 4: Grafico de evolucion temporal de demanda de agua potable por unidades territoriales

En el periodo de tiempo de la simulacion, diez afios, no se llega a alcanzar el nivel de
emergencia, aunque la tendencia es alarmante. Esto es una medida del tiempo disponible, en
condiciones normales, para proyectar y poner en marcha un plan de medidas que eviten
situaciones de emergencia sin causar alarma social (Figura 5).
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Figura 5: Grafico de la evolucion temporal de oferta y demanda de agua en la Region Metropolitana en el
escenario A en el perfil climatico 1.

En el perfil 2, se introduce un climograma en el que los primeros cinco afios son de sequia y
los cinco siguientes muestran unas precipitaciones por encima de lo normal. En las
simulaciones se observa respecto al caso anterior que la oferta de agua disponible se reduce
rapidamente amenazando situaciones de emergencia al concluir el quinto afio (Figura 6). No
obstante, el incremento de las precipitaciones durante los ultimos cinco afios de la simulacion
podria inducir a considerar innecesarias medidas y planes para asegurar el consumo de agua.
Esto seria equivalente a suponer que la sucesion de ciclos de sequia y de precipitaciones
abundantes caracteristicos del clima mediterrdneo es suficiente para regular y mantener la
oferta de agua en niveles suficientes.
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Figura 6: Grafico de la evolucion temporal de oferta y demanda de agua en la Region Metropolitana en el
escenario A en el perfil climatico 2.

Esta suposicion es plenamente erronea. En el perfil climatico tres, se permutan los valores de
precipitaciones del anterior perfil climatico: los ultimos cinco afios pasan a ser los cinco
primeros y viceversa.

En las simulaciones realizadas observamos que se alcanzan maximos en la oferta del agua y
durante los primeros afios los embalses disponibles completan su capacidad (Figura 7). Sin
embargo, los valores de las precipitaciones de los cinco afios de sequia que en el anterior perfil
no conducian a situaciones de emergencia, en este nuevo escenario y con el nivel alcanzado de
cambio del modelo territorial, al final del tercer afio de sequia continuada aparece una
situacion de emergencia y restricciones en el consumo de agua.
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Figura 7: Grafico de la evolucion temporal de oferta y demanda de agua en la Region Metropolitana en el
escenario A en el perfil climatico 3.

4.2 Escenario B.

Escenario conservador. Se observa un cambio en el modelo territorial donde la poblacion se
traslada de la ciudad compacta de alta densidad hacia la periferia hacia la ciudad difusa de baja
densidad. Este hecho unido a los cambios de habitos que la vivienda conlleva provoca un
aumento en el consumo de agua mayor en términos relativos que el aumento de la poblacion.

Para ilustrar la importancia de las medidas de eficiencia consideradas en el escenario A, en
este escenario se prescinde de ellas. Sin las medidas de ahorro en el consumo doméstico y en
las redes de distribucidn, aparecen situaciones de emergencia en los tres perfiles climaticos ya
descritos en el escenario A.

Asi pues, este escenario pone de manifiesto que las medidas anteriormente sefialadas son
necesarias para mantener un nivel de satisfaccion de la demanda de agua muy alto,
independientemente de las condiciones climaticas. Mas aln, si el usuario intenta durante la
simulacion incrementar las dotaciones de infraestructuras para paliar los efectos de las
situaciones de emergencia, debera realizar enormes inversiones en plantas desalinizadoras o
nuevos embalses (digase trasvases) para alcanzar los niveles de satisfaccion logrados en el
anterior escenario.

4.2 Escenario C.

Escenario poco probable. Igual que en el escenario B, no se contemplan mejoras tecnologicas
relevantes que afecten ni al consumo ni a la red. Ademads, se considera que se detiene la
tendencia al cambio del modelo territorial, con lo que se reduce el consumo inducido por la
proliferacion de las viviendas adosadas y unifamiliares.

En las simulaciones se aprecia que no aparecen situaciones de emergencia. Concluimos que el
ahorro que suponen las medidas de eficiencia en distribucion y consumo doméstico, si bien
son imprescindibles en caso de mantenerse la tendencia al nuevo modelo territorial con la
ciudad difusa, podrian demorarse en el tiempo.

En este escenario, solamente un incremento sostenido de la poblacidn total recomendaria la
puesta en marcha de aquellas medidas, previamente al incremento de las infraestructuras
disponibles.
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5. Conclusiones.

La primera lectura que obtenemos del escenario A con la herramienta utilizada es la
importancia del clima. Las medidas de eficiencia en el consumo doméstico y en la
distribucion parecen suficientes para garantizar en las multiples simulaciones realizadas un
nivel de satisfaccion bastante alto en los ciudadanos en tanto a la cobertura de sus necesidades.
No obstante, el ultimo caso pone de manifiesto que ante el cambio del modelo territorial y el
aumento de los consumos de agua asociados, seria necesario potenciar las infraestructuras de
abastecimiento de agua. Las plantas desalinizadoras serian una alternativa adecuada para
incrementar y garantizar un nivel de agua independiente de las precipitaciones.

Del anélisis del escenario B se concluye que la necesidad de potenciar las infraestructuras de
abastecimiento de agua ha de ir unida a las medidas de eficiencia doméstica para conseguir un
nivel aceptable de satisfaccion en la poblacion de la region.

A partir del escenario C somos capaces de concluir que ante un inesperado cambio en las
tendencias de preferencia urbana que mantenga la situacidon poblacional actual, no serian
necesarias medidas inmediatas y drasticas para mantener los niveles de consumo (salvo en
situaciones de estrés climatico prolongado). Si bien, si tenemos en cuenta esas tendencias,
como hemos hecho en los escenarios anteriores, se convierten en necesarias.

A nivel metodologico el presente articulo demuestra la necesidad y el reto de los ingenieros de
organizacion de emplear nuevas metodologias basadas en la Inteligencia Artificial tanto para
el estudio como para el disefio de sistemas complejos mediante un ejemplo aplicado.

Como ya se sefalaba en anteriores encuentros [1], se convierte en absolutamente necesario
desempetiar el rol de usuarios de las nuevas tecnologias a nuestro alcance, tanto para mejorar
el nivel de la investigacion aplicada como para lograr desarrollos tecnoldgicos y de gestion
que supongan ventajas competitivas diferenciales para nuestras empresas.
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