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Resumen

El presente trabajo describe la arquitectura y fagcipales caracteristicas de un modelo
basado en agentes acoplado con un sistema de iafidm geografico para la estimacion

del consumo de agua doméstica en la region metitapal de Valladolid. EI modelo es

una adaptacion inicial del modelo FIRMABAR basadoagentes y autdmatas celulares.
En el trabajo se repasan las principales técnicas ebtimacion de agua doméstica
existentes y se argumentan las razones para coraptanias con la metodologia basada
en agentes acoplada con sistemas de informaciogrgfcos

Palabras clave: Simulacion, modelado basado en agentes, sistemasfarmacion
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1. Introduccién

El agua es uno de los recursos naturales méas iampest utilizados por el hombre.
Historicamente los procesos de planificacion degéstion de agua partian de la
proyeccion de la poblacion a la que se necesitabfinfacer, estimando un uper
capita de agua, y simplemente multiplicando una proyecor la otra para obtener
una estimacion del agua futura. A partir de ésanaston el objetivo de los gestores
consistia en identificar aquellas fuentes de oféigponible en la region para afadirlas
apropiadamente a la oferta ya existente.

Hoy en dia y sobre todo a partir del surgimientoedricciones ecoldgicas, financieras
y politicas en las décadas de los 80 y 90, se @erssique esta metodologia sufre de

" Este trabajo se deriva de la participacion deastisres en los proyectos de investigacion finamsiad
por el Ministerio de Educacién y Ciencia con refieias DP12004-06590 y DPI12005-05676, titulados
“Integracién empresarial y gestién de la cadensutieinistro basada en sistemas multiagente” y
“Simulador basado en agentes para la gestion del @g espacios metropolitanos”



unas importantes carencias. Existe una importamteente de pensamiento tanto en
Espafa (Aguilera Klinket al, 2004; Arrojo Agudo, 2003), como el resto del mund

(Beard, 1995), que considera que el problema destion de agua no es simplemente
un problema de inadecuacion de la oferta. En laaidad existe todo el amplio abanico

de factores que juegan un influyente e importaaf@pen la planificacién de la gestion

de recursos de agua en general y especificamentasdaguas urbanas y de uso
doméstico. Como consecuencia de ello surge la igecksle técnicas y herramientas
para captar y tener en cuenta todo ese abaniacteds.

Una de las herramientas que han surgido con etiwbjde incluir los fendmenos
sociales y la dimension humana en los modelos deafaealista es el modelado
basado en agentes (Downieigal, 2001).

La mayoria de los modelos con agentes aplicados hasfecha en la gestion de

recursos estan estructurados con dos elementosagestes que representan las
entidades del sistema a modelar y un automataacesimple como representacion
espacial del entorno. La utilizacion de un autémata general, ha limitado las

posibilidades de representacion de los modelosaasuperficie reticular. Esto supone
un proceso de abstraccidbn que en determinadasoneasipuede ser considerado
excesivamente restrictivo. Puesto que uno de Igiots de este tipo de modelado es
buscar representaciones mas realistas, en la ideiadstan surgiendo iniciativas para
integrar este tipo de modelos con sistemas denrd#oion geografica (SI1G).

El presente trabajo esta organizado como siguda eseccion 2 se hace una breve
introduccion a la metodologia de simulacion basedaagentes y se enumera las
razones que la hacen interesante para su usacentekto del agua. En el apartado 3 se
plantean brevemente las técnicas clasicas de esbtimde la demanda disponibles. En
el apartado 4 se introduce brevemente las carstited de los SIG y su utilizacién con
los sistemas de modelado basado en agentes. Eoclars 5 se presenta la arquitectura
y principales caracteristicas del prototipo reaizaen la Regidbn Metropolitana de
Valladolid con VisualGIS y la dltima seccion seueen las conclusiones del trabajo.

2. Modelado basado en agentes

Las aproximaciones basadas en agentes estan siemde de multitud de tecnologias

en un amplio rango de areas de investigacion, tadticas como aplicadas. Entre ellas
podemos encontrar la ingenieria del software admta agentes, arquitecturas de
agentes, agentes moviles, instituciones electrén@amecanismos de coordinacion

(Luck et al, 2003).

Simultdneamente al desarrollo de este trabajocipaimente orientado hacia objetivos
industriales y comerciales, esta cobrando impordamt cuerpo cientifico caracterizado
por la utilizacion de las tecnologias de agentea phmodelado y la simulacion de
sistemas, el modelado basado en agentes.

En los Ultimos afos, esta técnica de modelado kadpade ser una aproximacion
heterodoxa a convertirse en una herramienta destigagion ampliamente reconocida
en toda una diversidad de disciplinas cientificasi@ son la Economia (Hernandez,
2004), La Politica (Johnson, 1999), Antropologiaoffker et al, 2005), Sociologia
(Gilbert y Troitzsch, 1999), Biologia (Walket al, 2004), Gestion de Recursos o la
Ecologia (Hare y Deadman, 2004).



Existen varias razones que justifican el uso da estodologia, la capacidad para
captar la heterogeneidad del sistema, la autondaippsibilidad de representar de
forma explicita el espacio y las interacciones legala capacidad para implementar
modelos de racionalidad limitada frente a modelaaximizadores, hacer ciencia
integrada e interdisciplinaria, incluir procesos participacion en las etapas de
modelado y validacion, etc. (Galahal, 2005; Gilbert y Troitzsch, 1999).

Basicamente todas estas ventajas metodoldgicas gptare a una idea comun: puesto
que la esencia del modelado basado en agentes estadllecimiento de una
correspondencia directa entre las entidades (ecu®nes) de un sistema y los agentes
(y sus interacciones), este tipo de modelado peruaria representacion computacional
mas realista e intuitiva de un fenbmeno que la mayde las técnicas tradicionales de
modelado.

3. Estimacion de la demanda de agua

Los métodos clasicos de estimacion de la demandawke comienzan por las técnicas
de aproximaciénper capitay otros coeficientes de uso por unidad, base de la
metodologias de proyeccion, ampliamente utilizadssricamente y en la actualidad.
La mayoria de los sistemas urbanos de agua readiaanpredicciones basadas en
extrapolaciones de demangar capita(Billings y Jones, 1996), normalmente con un
refinamiento de ajuste de tendencia. La principaitaja de esta aproximaciéon es su
simplicidad.

Otro interesante conjunto de técnicas son los medde uso final. La principal
caracteristica de estos modelos se fundamentacmsideracion del agua no como un
bien final si no como un medio de proporcionar i©88 a los consumidores. Su
desarrollo implica la utilizacion de extensas bateslatos desagregados por servicios
de consumo, muy infrecuentes, por lo que pese mtstes su uso todavia no esta
completamente generalizado.

Otra familia de modelos muy utilizados histéricateerson los modelos de
extrapolacion. Los modelos de extrapolacion basaddgcnicas de alisamiento hoy en
dia tienen una importancia residual frente a loslatos ARIMA, mas utilizados. El
nexo de union de todos ellos es la consideraciotadeariable temporal como la
variable explicativa representativa del sistema.

La cuarta familia de metodologias de estimaciénaddemanda la comprenden los
modelos causales o estructurales, fundamentalmkrge modelos de regresion
multivariante. Esta metodologia es la mas extendidatro del mundo cientifico,
aungue no esta exenta de problemas. Fundamentalhosnproblemas son heredados
de las complejas tarifas por blogues y con pajdeyfivariable que los suministradores
de agua utilizan para hacer frente a dominios ohyjitivo como es el agua (Martinez-
Espifieira, 2003).

Ademas de todas estas metodologias clasicas, rexistes mas especificas que también
se utilizan en la actualidad. Dentro de ellas tasal uso muy intensivo que se esta
haciendo de las redes neuronales artificiales lpgoeediccion de la demanda de agua a
corto plazo. También se comentan los métodos Delphio la principal técnica de



prediccidon basada en la opinién de expertos, milgsién contextos con pocos datos
historicos o en los que se prevén cambios estaletipoco conocidos en el sistema.

4. Modelado basado en agentes y SIG

Las definiciones de SIG varian con cada libro, peva de la definiciones mas formales
(Star y Estes, 1990) lo describe como un sistemafdemacion disefiado para trabajar
con datos referenciados por coordenadas espacaedgraficas. Un SIG se puede
conceptualizar como una base de datos computacaionalstente en datos ligados a su
localizacion geografica. Una base de datos detgmidipicamente esta formada a su
vez por dos tipos de informacién. Por un lado estdndatos sobre la localizacion
espacial, datos espaciales de los objetos incl@dda base de datos de estudio, lo que
se conoce como la base de datos geografica. RgredtEIG contiene datos sobre la
informacion tematica o los atributos de los objajesgraficos incluidos, la base de
datos alfanumérica (Clarke, 1999).

En un SIG, los datos que forman la base de dajoscied se representan mediante
capas, cada una sobre una tematica similar, queseian un determinado aspecto
geografico del entorno bajo estudio (Ver Fig.1)d&€ana de estas capas puede contener
datos de atributos formando las bases de datosuaiiricas. Estos datos contienen
descripciones sobre cada entidad representadacapday suelen ser almacenadas de
forma tabular de tal manera que mantengan vinaaogos objetos gréficos.

Vectorial | Vit |

Figura 1. Estructura de capas y estructuras de informaciamdsstema de informacion geogréafico

! Imagen retocada a partir de originalretp://cier.uchicago.edu/gis/gis.htffrecha de acceso: 28 de
abril de 2006]




La informacion de las capas basicamente se puetcahar utilizando dos formafos
el formato raster y las estructuras de datos viedtsr

Las ventajas que presenta la representacion vaichannte a la representacion raster se
deben principalmente a la representacion matematis precisa y mas compacta de
elementos discretos, como por ejemplo la represiémtale las relaciones topolégicas

de forma adecuada. Ademas permite asociar de fegnailla atributos a elementos

gréaficos, proceso mucho mas complejo en la reptasién raster.

La representacion raster sin embargo tiene tanmbiérha importancia puesto que, pese
a la pérdida de resolucién, permite representani@mos con variacion continua en el
espacio y por tanto mecanicas y algoritmos muche s&ncillos en problemas de
modelado y simulacién. De hecho la mayoria de tm®® modelos basados en agentes
que incorporan sistemas de informacion geografieeslos modelos, utilizan este
sistema por la relativa sencillez de integraciéa gueden tener con grids y estructuras
matriciales para convertir los modelos a basad@igmatas celularé§CA)

La fase de integracion entre sistemas basados emesgy SIG se puede intentar
acometer desde dos perspectivas extremas, desalanageiones centradas en SIG o
bien desde aproximaciones centradas en el mod@latguire, 2005).

Las aproximaciones centradas en los SIG actuatesesf importantes ventajas para las
tareas de modelado como son la gestion de datos/amaserramientas para la

integracion y transformacion de datos, perfectagir@cion con el propio SIG para la

visualizacion y multiples herramientas de analespacial. Sin embargo hoy en dia
carecen de la flexibilidad y expresividad de lagdraientas basadas en el modelado.

Los sistemas centrados en el modelado, sobretodd mwdelado basado en agentes,
como Swarm, Mason o RePast ofrecen también impgedarentajas, son abiertos, de
dominio publico, muy flexibles para el modeladorrqpecomo hemos comentado

limitados en el tratamiento de informacion geogefi

Existe una situacion intermedia que ocurre cuarmoemfrentamos a situaciones en las
que los sistemas de modelado y SIG ya estan cread@sulta muy costosa la

reconstruccion integrada de uno sobre otro, el easos lo sistemas pueden ser
acoplados. En este sentido Westervelt (2002) cangderentes aproximaciones de
integracion SIG-modelo en términos de fuerza (Vgr B).

2 También existen los formatos TIN, triangulatedgular network y Quad-Tree structures, pero son
mucho menos conocidos (Clarke, 1999)

3 Mientras que con los software especificos de ABMagulta complicado generar modelos acoplados
con CA, la integracién no es directa cuando logglarovienen de un SIG. La razén de este hecho se
puede buscar en que tanto los agentes como lassagddun autdmata pueden ser implementados con la
misma filosofia basada en el individuo. Esto nor@cauando tratamos con un SIG en el que las uesad
de informacién no son propiamente las celdas sis@dpas (Box , 2002). Aunque si las capas soerrast
identificando celda del SIG con celda del CA lacditad decrece frente a representaciones veatsrial
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Figura 2. Integracién de modelos con SIG. a) IntegraciénldBbintegracion moderada, c) integracién
fuerte. Basado en Yeh (2005)

La integracion fuerte se caracteriza por las opemas simultaneas de multiples

modelos que permiten la comunicacion intermodelamte la ejecucion. Normalmente

se hace mediante las llamadas a funciones y daoésr de objetos entre los sistemas.
La integracion media se caracteriza por la utilizaale técnicas como las llamadas a
procedimientos remotos o el acceso compartido asbds datos. La integracion débil

emplea estructuras de archivos comunes o tradscti@erchivos. La siguiente tabla

muestra las diferencias entre los diferentes tj@omtegracion:

Tabla 1. Comparacion de aproximaciones de integracion Siteey sistemas de modelado. Fuente:
(Maguire, 2005; Westervelt, 2002)

Débil Media Fuerte
Tiempo de integracion Rapida | Media Lenta
Experiencia del programador Baja Alta Media
Velocidad de ejecucion Lenta Media | Rapida
Capacidad de ejecucion simultanea Baja Baja Alta
Depuracion Facil |Moderada| Dificil
5. Prototipo de la Regién Metropolitana de Valladad

El modelo creado para la Regién Metropolitana diadalid (RMV) esta basado en el
modelo sobre autdmatas celulares creado para la Ewtropolitana de Barcelona
(L6pez-Paredest al, 2005). La adaptacion inicial del modelo se realizediante la



modificacion de los parametros demograficos del etogbara ajustarlos a la nueva
zona.

Al igual que su modelo predecesor, la estructuiacimal estd formada por dos
submodelos acoplados que intercambian informaeiibmodelo territorial y el modelo
social (Ver Fig. 3). En este caso se ha mantelaidnisma estructura de decision del
modelo territorial, pero reduciendo el nivel detedzcion del modelo original. Aunque
se esta planificando el desarrollo de un modelo =éanzado sobre entidades
vectoriales, en el desarrollo del prototipo la digéei todavia se basa en el concepto de
celda, a pesar de que en este caso la abstraceitan siperficie reticular espacial se
realiza mediante un raster del SIG.

El en modelo, el uso del suelo y el clima determired entorno y afectan al
comportamiento global del sistema, mientras queinamica poblacional modifica el
uso del suelo y la demanda total de agua. El sublo@bcial, estd compuesto por la
vida del conjunto de familias en glid que representa el territorio importado del SIG.
Cada familia se localiza en una vecindad dentrouda unidad de las unidades
territoriales representativas. Las familias se comigm e interactan con el resto de los
agentes en el sistema tomando principalmente ¢os tde decisiones respecto al
modelo, el movimiento de vivienda y el consumo giesa

La decision de movimiento de vivienda de cada famiepende de sus propias
preferencias, principalmente el tamafio de la vilderespecto al comenzar familiar, la
clase social predominante en la vecindad y evatudilos precios de la vivienda y se
trata de una adaptacion del modelo de Benenso@)t@adinamica urbana.

El algoritmo que define el comportamiento de conswl® agua de la familia depende
esencialmente en los factores sociales con inflagesencialmente del precio del agua
y del nivel de ingresos, del agua maxima demandia lp evolucién de los embalses en
la region. Ademas, se ve afectado por el tipo denda y sus tecnologias disponibles,
la actitud social cuando la region esta en époeassdasez, la clase social y el tamafio
de la familia. Finalmente, el consumo de agua stada los habitos locales mediante
un mecanismo de imitacion respecto a la vecindasl pndxima (Lopez-Paredet al,
2005).
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Figura 3. Estructura de ejecucion de la simulacién

El proceso de implementacion se ha llevado en dapas, una etapa inicial de

traducciéon de la implementacién original apoyandesdas librerias de modelado en
agentes Swarm a las libreria de RePast, y una dagetapa orientada al proceso de
integracion de la nueva implementacion con el EH.este modelo el SIG se utiliza
como alimentador de datos en el proceso de irdeictbn de la ejecucion y

posteriormente como herramienta de visualizacionlode resultados. Este tipo de
integracion corresponde principalmente con el moate integracion débil que se ha
comentado en el apartado anterior, en el que lasaopnes de intercambio se han
realizado mediante una base de datos MS Accesgyomada como la base de datos
alfanumérica del SIG (Fig. 4). Almacena los estadesla simulacion y recibe los

resultados para la visualizacion.



[ isuaiiiap

Figura 4. La representacion del modelo y su inicializaciomesgizan mediante el SIG. La comunicacion
se lleva a cabo mediante una base de datos alfaicareé MS Access ligada a la base de datos espacia

0. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado un ejemplo apligagorevela la importancia de un
campo en expansion como es el modelado basadaeateagEste tipo de aproximacion
en nuestra opinidn constituye un complemento fraecde valioso a las técnicas
tradicionales de estimacion de la demanda de quuesto que implica un proceso de
modelado mas realista e intuitivo al poder captyrarte de la heterogeneidad vy
complejidad del proceso. Las ventajas de la aprasidm se hacen aun mas evidentes
cuando en la estructura de los modelos, su repgeesé@n espacial se basa en sistemas
de informacién geograficos.

Se ha presentado la estructura de un modelo, neifaméo de un modelo anterior que
sustituye una abstraccién basada en automatasareslupor un SIG en VisualGIS

integrado con las librerias. La integracion de £stos tipos de herramientas tiene un
enorme potencial tanto para el estudio de los coamientos como para la elaboracion
de escenarios y planificacion de politicas, no sdlel dominio del agua sino en el de
otros muchos recursos.
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