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Resumen 

El objetivo de este trabajo es demostrar que el modelado basado en agentes permite, como paradigma 
integrador, incorporar y adaptar diferentes aspectos espaciales y socioeconómicos a problemas 
multidimensionales con alto nivel de realismo. En el dominio específi co de la demanda doméstica 
de agua se estudia un caso concreto de integración de un modelo basado en agentes híbrido con un 
sistema de información geográfi co. En el modelo se incorporan submodelos de dinámica urbana y 
difusión reversible y no reversible
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1. Valoración integrada en la gestión doméstica de agua

La Valoración Integrada (Integrated Assessment, IA), normalmente utilizada en gestión de 
recursos naturales, es una aproximación holística y multidisciplinar para valorar el efecto y el 
impacto que de forma integrada tienen sobre el recurso las actividades humanas. A pesar de que 
la necesidad de este tipo de aproximación está bien documentada (Downing et al., 2001; Moss, 
2002b; Pahl-Wostl, 2002b; Pahl-Wostl y Hare, 2004; Parker et al.2002b; Pahl-Wostl, 2002b; Pahl-Wostl y Hare, 2004; Parker et al.2002b; Pahl-Wostl, 2002b; Pahl-Wostl y Hare, 2004; Parker , 2002; Rotmans y Dowlatabadi, 
1997), sin embargo todavía se está muy lejos de la puesta en práctica de herramientas de gestión 
que tengan en cuenta la complejidad de la interacción humano-tecnología-entorno (Pahl-Wostl, 
2002a)

El caso de la gestión doméstica del agua representa un caso paradigmático de sistema que presenta 
comportamiento complejo y con este tipo de interacción. Mientras que su gestión se ha basado 
históricamente en políticas del lado de la oferta, centradas en satisfacer el abastecimiento de la 
demanda, que a su vez depende de un sistema socio-económico y tecnológico percibido como 
una condición de contorno exógena, hoy en día se está produciendo un cambio de paradigma 
en la concepción de su gestión. Las políticas de oferta, caracterizadas por un impacto ecológico 
y económico brutal, están perdiendo importancia frente al éxito que determinadas políticas 
de demanda están teniendo lugar en California o Australia. La demanda ha dejado de ser un 
valor para ser simplemente estimado y se presenta ante los diferentes stakeholders como una 
oportunidad para hacer políticas de gestión.

Este cambio de paradigma, en nuestra opinión, exige también un cambio en las herramientas de 
ayuda a la decisión. Mientras la demanda ha sido una condición exógena del modelo, muchas 
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para la gestión del agua en espacios metropolitanos”.
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de las técnicas de estimación se han basado en sistemas de predicción sin teoría, en mero ajuste 
predictivo pero sin proporcionar conocimiento de la estructura, y sin ella la difi cultad de tomar 
decisiones. Si se pretende entender los mecanismos y las implicaciones que tienen lugar en las 
dimensiones sociales y de cambio tecnológico, es necesario representarlas explícitamente en 
los modelos. Es necesario representar la dimensión humana y cierto nivel de cognición. 

Una vez que la relevancia de incluir la dimensión social en los modelos ha sido justifi cada, es 
necesario responder una pregunta más operativa, ¿cómo incluirla? ¿cómo crear modelos que de 
forma explícita recojan la multidimensionalidad de los factores con infl uencia en la demanda 
de agua? (algunos de ellos dependientes de factores espaciales y que además no dependen de 
la misma forma con cada actor participante en el sistema) ¿cómo hacer Integrated Assessment? 
¿cómo hacer predicción con teoría? Nuestra propuesta es a través del modelado basado en 
agentes.

2. Modelado basado en agentes

En este trabajo utilizamos el modelado basado en agentes (ABM) como vehículo de integración 
de submodelos con infl uencia en la demanda doméstica de agua. Este tipo de abstracción es 
atractiva por diversas razones; por ejemplo, conduce a descripciones más naturales del sistema 
de estudio, permite modelar heterogeneidad, facilita la representación explicita del entorno y 
de los agentes que interaccionan con él, permite el estudio bidireccional de las relaciones entre 
individuos y grupos, permite capturar el comportamiento emergente (ver Epstein (1999), Axtell 
(2000), Bonabeau (2002)). Cualquiera de estas razones justifi caría su uso como herramienta de 
modelado, pero quizá una de las razones que, en nuestra opinión, más aproximan la metodología 
al marco del Integrated Assessment es la capacidad potencial que tiene el ABM para integrar Integrated Assessment es la capacidad potencial que tiene el ABM para integrar Integrated Assessment
múltiples dimensiones de decisión a través del individuo, a través del agente.

En particular en nuestro caso, hemos integrado y adaptado diferentes submodelos sociales –de 
dinámicas urbanas, de difusión tecnológica y de opinión, y de consumo de agua– en un modelo 
basado en agentes que a su vez enlazamos con un sistema de información geográfi co (SIG). El 
resultado es un entorno computacional programado para realizar la simulación de políticas de 
demanda de agua en distintos escenarios.

3. Integración de modelos

El modelo general que presentamos es una aproximación híbrida compuesta por un submodelo 
estadístico de caracterización del comportamiento de consumo de los individuos acoplado 
con un modelo basado en agentes que integra, a su vez, un modelo de dinámica urbana y dos 
modelos de difusión (Figura 1). 

El modelo de dinámica urbana está basado en la hipótesis de estrés-resistencia (Benenson, 
2004) y lo hemos adaptado para integrarlo con sistemas de información geográfi ca.

Para modelar la difusión de opinión incluimos un modelo de difusión estocástico reversible 
basado en el modelo de Young (1998) y adaptado por Edwards et al. (2005). Hemos incorporado 
la posibilidad de mecanismos de endorsement para evaluar el efecto de la heterogeneidad de endorsement para evaluar el efecto de la heterogeneidad de endorsement
objetivos, motivaciones e infl uencias en la población. 
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Figura 1. Esquema sintetizado del modelo integrado.

Integramos también un modelo de difusión tecnológica no reversible. Para ello, adaptamos el 
modelo de Bass (1969), en ecuaciones diferenciales, para acoplarlo como modelo basado en 
agentes con la dinámica del modelo general. Hemos efectuado la integración en dos versiones: 
como modelo desacoplado e independiente, y como modelo acoplado al modelo de difusión de 
opinión.

3.1. Modelo de dinámica urbana

Para modelar el efecto del cambio territorial en el consumo de agua hemos incluido una adaptación 
del modelo de Benenson (1998; 1999). Este modelo opera en una estructura de dos capas. La 
primera capa, la infraestructura de las viviendas de las ciudades, representa las propiedades de 
las viviendas urbanas. La segunda capa, la capa de agentes, representa ciudadanos individuales 
de los que se refl eja su movimiento migratorio. A los agentes se les dota de la posibilidad de 
estimar el estado de la ciudad en sus dos capas y de tomar decisiones de acuerdo a información 
que obtienen en tres niveles de organización urbana
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El modelo de Benenson se basa fuertemente en un tipo de modelos bottom-up utilizados en 
las ciencias sociales: en los modelos de autómatas celulares. La razón más importante de su 
uso es que los autómatas celulares se pueden concebir como sistemas multiagente basados en 
estructuras de interacción local (Flache y Hegselmann, 2001). Sin embargo, muchos científi cos 
consideran esta aproximación excesivamente abstracta y demasiado idealizada para modelar 
procesos sociales realistas. Precisamente una de las hipótesis más criticables de los sistemas 
basados en autómatas celulares es la utilización de estructuras regulares. En particular, la 
aproximación habitual es la utilización de grids rectangulares1 (Figura 2), que implícitamente 
implican homogeneidad geográfi ca en todos los puntos del espacio. Esta hipótesis no parece 
excesivamente apropiada en los casos en los que el objetivo del modelo es precisamente captar 
la heterogeneidad espacial. 

Figura 2. La vecindad se refi ere al conjunto de celdas con las que otra celda interactúLa vecindad se refi ere al conjunto de celdas con las que otra celda interactúLa vecindad se refi ere al conjunto de celdas con las que otra celda interact a. Existen dos tipos de 
vecindades rectangulares clásicas, la vecindad de Von Neumann y la vecindad de Moore. En la vecindad de Von 
Neumann a), cada celda interactú a), cada celda interactú a), cada celda interact a con sus cuatro vecinos más cercanos al norte, sur, este y oeste. En la vecindad 

de Moore b) también se incluyen las celdas diagonales más cercanas. La fi gura c) muestra una vecindad de 
Moore extendida. La principal diferencia topológica entre estos tipos de vecindades es la transitividad. 

En nuestro modelo partimos de un modelo defi nido como un autómata regular como es el 
modelo de Benenson, sin embargo realizamos una adaptación del modelo mediante los conceptos 
asociados a la teselación de Voronoi (Okabe et al., 1992) (ver ecuación (1)). Esta aproximación 
es relativamente frecuente para modelar estructuras reticulares irregulares (Benenson et al., 
2002; Flache y Hegselmann, 2001; Halls et al., 2001; O’Sullivan, 2001). 

Sea un conjunto de n puntos generadores en el plano. Se defi ne celda de Voronoi
V(pi) i) i de un punto 

un conjunto de 
como:

       (1)

donde d(p,q) denota la distancia euclídea ordinaria entre los puntos p y q.

La idea es la siguiente: puesto que la estructura geográfi ca del modelo está importada de un SIG, 
para evitar tener que hacer la hipótesis de regularidad, consideramos los puntos generadores de 
las celdas de Voronoi a los centroides de los bloques de viviendas (manzanas) importados del 
sistema. Diremos que dos manzanas son vecinas si comparten un lado de Voronoi. Además 
exigiremos una segunda condición, los centroides han de estar a una distancia menor de un 
determinado umbral máximo para que se les pueda considerar vecinos. Esta condición adicional 
se incluye para evitar efectos esquina de cierre de grafo, que pueden situar como vecinos a 
viviendas espacialmente muy lejanas (Figura 3).
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Figura 3. La fi gura muestra en verde la superfi cie que representa un conjunto dado de bloques de viviendas 
importadas de un SIG. Las líneas negras representa la triangulación asociada de Delaunay, donde los nodos 

son los centroides de las manzanas y los puntos generadores de la partición de Voronoi. Las celdas de Voronoi 
resultantes se representan con la malla roja. A pesar de que los Bloques A y B serían considerados vecinos puesto 
que sus celdas asociadas comparten un lado de Voronoi, si la distancia d que se para sus centros es superior a un 

cierto umbral no se consideran vecinos.

Este proceso nos permite adaptar modelos defi nidos sobre autómatas regulares a capas 
irregulares como las importadas típicamente por un SIG. Además, hemos tenido que realizar una 
generalización del concepto de vecindad de Benenson. En su modelo cada celda representa una 
vivienda, sin embargo en el nuestro cada celda representa un bloque de viviendas. Defi nimos 
entonces vecindad de una vivienda como el conjunto de viviendas en su bloque (excluyendo la 
propia vivienda) más el conjunto de viviendas contenidas en las celdas adyacentes del diagrama 
de Voronoi asociado que cumplen la restricción de una distancia entre sus puntos generadores 
inferior un determinado umbral. 

En el mismo modelo se asume que la probabilidad de cambiar de vivienda aumenta y la de 
ocupar otra nueva decrece con el aumento de la disonancia residencial de los agentes. Puesto 
que el modelo adaptado no depende sólo de variables económicas, sino que se concibe como 
dependiente de varios factores de infl uencia, en el modelo consideramos independientemente la 
disonancia individual de cada factor y agregamos cada una de ellas para obtener la disonancia 
residencial total. En concreto se calculan tres factores de disonancia. Dos de ellos son factores 
de disonancia agente-vecindad (nacionalidad y nivel cultural) y el tercer factor es un factor de 
disonancia agente-vivienda (riqueza del agente-valor de la vivienda).

3.2. Modelo de difusión de opinión

El modelo de difusión incluido está inspirado en el modelo de sociología de difusión de la 
innovación de Young (1999) adoptado y adaptado por Edwards et al. (2005) en el mismo 
contexto de aplicación. Pero en nuestro caso está ligeramente modifi cado para incluir mayor 
heterogeneidad de comportamientos individuales frente a la presión social, como detallaremos 
a continuación. 
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El modelo considera N agentes que han de decidir entre dos comportamientos a lo largo del N agentes que han de decidir entre dos comportamientos a lo largo del N
tiempo, el comportamiento S (solidario respecto al consumo) y el comportamiento S (solidario respecto al consumo) y el comportamiento S NS (no NS (no NS
solidario). Cada agente A posee una red social V(A). En nuestro modelo la red social del agente 
A que ocupa la vivienda HijHijH  se construye con los agentes que ocupan las viviendas en ij se construye con los agentes que ocupan las viviendas en ij U(HijU(HijU(H )ij)ij , por 
tanto el número de vínculos sociales varía de un agente a otro.

La elección de adoptar un comportamiento S o S o S NS recae en una función de utilidad que depende NS recae en una función de utilidad que depende NS
del comportamiento actual del agente, del comportamiento mayoritario de su red social y de 
la información pública. Para tener en cuenta la variabilidad individual, al igual que en Young 
(1999) y en Edwards et al. (2005), se introduce una respuesta estocástica en el modelo. 

El modelo de Young-Edwards hace una hipótesis implícita de homogeneidad al considerar que 
todos los agentes están infl uenciados de la misma forma en el modelo y que es simplemente el 
contexto (y una función de aleatorización de la respuesta) lo que determina su comportamiento. 
Esta hipótesis es relajada por diferentes autores (Barthélemy, 2006; Benenson y Torrens, 2004) 
que demuestran la infl uencia que puede tener en el comportamiento global del sistema si 
incluimos diferentes proporciones de individuos infl uenciados por distintos motivos. 

La representación del proceso del modelo adaptado para relajar esta hipótesis se basa en el 
mecanismo de endorsement propuesto por Cohen (1985) y utilizado ocasionalmente en modelos 
de simulación social (Moss, 2002a; Moss, 1998; Pajares et al., 2004; Pajares et al., 2003). En el 
modelo, los agentes toman decisiones de acuerdo a la percepción subjetiva de una situación, y 
es precisamente esa subjetividad la que se implementa mediante el mecanismo.

Los diferentes endorsements que determinan el valor subjetivo de cada agente se clasifi can en 
función de la importancia, y por tanto infl uencia, que tenga para cada agente el origen de la 
información. De esta forma, los términos de las funciones de utilidad se modifi can en función 
de los pesos que dé cada agente a sus fuentes. Esta idea contrasta levemente con la utilización 
habitual del mecanismo de endorsements como alternativa a los sistemas basados en funciones 
de utilidad, puesto que en nuestro caso la complementa y no la sustituye. 

3.3. Modelo de difusión de tecnológica

La aproximación que hemos decido utilizar para incorporar un modelo de difusión tecnológica 
es la de integrar el modelo de Bass. Las razones de elegir este modelo son básicamente dos: se 
trata de un modelo relativamente sencillo de entender con parámetros con cierta signifi cación 
real, y es quizá el modelo de difusión de la innovación y la tecnología más utilizado y con 
buenos resultados del mundo (Ilonen et al., 2006; Meade y Islam, 2006). 

Sin embargo, el modelo de Bass es un modelo en ecuaciones diferenciales que estudia 
variables agregadas y continuas, justo lo contrario de los modelos basados en agentes. Es 
decir, tendremos que adaptarlo para permitir la integración. Los modelos basados en agentes 
frente a las aproximaciones en ecuaciones diferenciales, son esencialmente descentralizados. 
No se defi ne el comportamiento global del sistema mediante la evolución de las variables 
agregadas, sino que se defi ne el comportamiento del sistema a nivel del individuo y se deja 
que el comportamiento global de las variables agregadas emerja. Por tanto, en el proceso de 
adaptación, el comportamiento del modelo se deberá defi nir desde el individuo. 

Para realizar este proceso, aprovechamos el marco general propuesto por Borshchev y Filippov 
(2004) para transformar modelos expresados mediante dinámica de sistemas en modelos basados 
en agentes. La idea general de este proceso se basa en “discretizar” las variables que simulan 
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los niveles en los modelos de dinámica de sistemas y representar los saltos entre niveles como 
cambios de estado en cada una de las “partes discretas” de las variables. 

A pesar del indudable interés y utilidad de esta adaptación inspirada por Borshchev y Filippov 
(2004), la posibilidad de integrarla directamente en el modelo general pasa por adaptar los 
niveles temporales del submodelo. Conviene tener en cuenta que la transición entre los estados 
propuesta es asíncrona; es decir, los retardos asociados a la transición se calculan en el cambio 
de estado. En este caso no tiene sentido la noción de paso de tiempo en el modelo. Esto contrasta 
con la fi losofía del resto del modelo, en la que cada decisión se realiza cada tick de tiempo tick de tiempo tick
de estado. En este caso no tiene sentido la noción de paso de tiempo en el modelo. Esto contrasta 

, y difi culta su adaptación. 

En el modelo de Bass la tasa es proporcional al valor del nivel y por tanto implica un retardo 
modelado como una función exponencial. El proceso de adaptación que hemos incluido se 
basa en aproximar la función de distribución de probabilidad exponencial del modelo continuo, 
a su aproximación discreta en función del tamaño del tick. Esta aproximación es tanto mejor 
cuanto menor es el paso del tick, como cabría esperar por otro lado (Figura 4). Al hacer esto, 
conseguimos pasar el modelo a síncrono, evaluando en cada iteración el cambio de estado de 
cada agente para comprobar si la realización propia de la función exponencial pertenece al 
intervalo discreto de tiempo.

Figura 4. Correspondencia entre un proceso de dinámica de sistemas y modelo de estados para modelar con 
agentes en el caso de una tasa proporcional al nivel. En la parte de la derecha arriba, se muestra la aproximación 
asíncrona del modelo, en la parte de la derecha se muestra la función de distribución con nuestra aproximación 

síncrona para un tick dado. tick dado. tick

4. Conclusiones

En este trabajo demostramos que el modelado basado en agentes combinado con la información 
disponible en sistemas de información geográfi cos permite generalizar modelos abstractos 
defi nidos sobre estructuras de autómatas celulares regulares, a modelos más realistas sobre 
infraestructuras basadas en teselaciones irregulares. Además, como paradigma integrador, 
el modelado basado en agentes, al menos en algunos casos, permite incorporar modelos de 
diferentes procedencias, incluso los procedentes de modelos en ecuaciones diferenciales.
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