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RESUMEN

Los Modelos Basados en Agentes (MBA] son un tipo de modelo prospectivo relativamente nuevo cuyas ca-
racteristicas permiten realizar simulaciones urbanas a escala regional, aunque hasta el momento hayan sido
mas aplicados a escala intra urbana, y mayoritariamente en otros campos de estudio (como la economia,
ciencias politicas o la ecologia). Sus principales caracteristicas, tales como la capacidad de integrar el com-
portamiento de los agentes (que en este caso coinciden con los actores involucrados en el proceso de creci-
miento urbano) a los cambios territoriales, los diferencian de otros modelos cominmente aplicados a
simulaciones urbanas. Los MBA permiten, a partir de (1) un conjunto de agentes, (2) un medio sobre el cual
actGany (3) unas reglas de comportamiento, simular los complejos fendmenos urbanos generados de forma
agregada a partir de un patrdn espacial resultante de comportamientos individuales. La diferencia de com-
portamiento observada por ese cambio de escala, del individual al agregado, permite estudiar cémo se ge-
neran los procesos urbanos y también manipular las variables de entrada para generar distintos escenarios.
Mientras otros modelos de simulacion se limitan a estudiar tendencias pasadas o disefiar escenarios en base
a componentes fijos, 0 como mucho su transiciéon segun relacion de vecindad existente en base a formula-
ciones matematicas y estadisticas, los MBA estan construidos, ademas, en el marco de la simulacion infor-
matica, lo que permite interpretaciones mas realistas y mayor flexibilidad al considerar también el
comportamiento de los agentes involucrados y sus relaciones. Este documento pretende presentar una revi-
sion teorica de los Modelos Basados en Agentes aplicados a simulaciones urbanas, exponiendo su base teo-
rica, componentes, estructura, aplicaciones, asi como sus principales potencialidades y deficiencias.

Palabras Clave: Modelos Basados en Agentes, simulacion urbana, simulacién de escenarios.

ABSTRACT

Agent-Based Models (ABM] are relatively new prospective models with characteristics that allow urban si-
mulations at regional scales, although mostly applied at intra-urban scale so far. Their main characteristics,
as the ability to link the behavior of the agents (in this case, coincident with actors of urban growth process)
to territorial changes, distinguish them from other models commonly applied to urban issues. ABM allows, wi-
thin (1) a set of agents, (2] an environment in which agent act over, and (3] a set of behavior rules, to simulate
urban complex phenomena that generate spatial patterns in an aggregate way derived from individual beha-
viors. The observed differences for these changes on scale - from an individual to an aggregate - help us to
study how urban processes are generated and also to manipulate the inputs in order to generate different
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scenarios. While other simulation models are limited to study past trends or to design scenarios based on
static components or, even beyond, consider transition rules with respect to the neighborhood in the base of
mathematics and statistics, ABM are built on the framework of informatics simulation, allowing more realis-
tic interpretations and higher flexibility by considering the agents behavior and their relations. This document
presents a theoretical review on Agent-Based Models applied to urban studies, regarding their concept, com-
ponents, structure, applications, and also identifying their potentialities and limitations.

Key Words: Agent-Based Models, urban simulation, scenarios simulation.

1.- INTRODUCCION

Los procesos urbanos son fendmenos de gran
relevancia en la coyuntura actual de desarrollo
territorial en el mundo. Su complejidad reside,
principalmente, en el intento de controlar su ex-
pansion y buscar un equilibrio entre las relacio-
nes territoriales y las demas - ambientales,
culturales, sociales, econémicas, y otras.

Entre las muchas formas disponibles para inten-
tar comprender las dindmicas urbanasy los pro-
cesos territoriales, destacan los modelos
espaciales, que de alguna manera representan
el territorio y permiten estudiar algunos proce-
sos, aproximandonos al entendimiento de los
cambios observados entre el pasado y el pre-
sente, o incluso permitiendo proyectar otros
hacia el futuro.

Entre el conjunto de modelos de simulacidn de
cambios de usos del suelo y crecimiento urbano
mas avanzados en la actualidad (y también entre
los mas complejos), se encuentran los Modelos
Basados en Agentes [Agent-Based Models]. Se
trata de un modelo hibrido que abarca algunas
caracteristicas de los modelos celulares (como
los Autématas Celulares, AC), pero también
puede incorporar propiedades de modelos de
dindmicas de sistemas, estadisticos o de flujos
econdémicos, etc. Es un modelo que ademas per-
mite a los investigadores estudiar como el com-
portamiento del sistema emerge y estd
conectado a las caracteristicas y comporta-
miento de sus componentes individuales (Rails-
back y Grimm, 2009], o entender cémo el propio
sistema afecta al individuo (Grimm y Railsback,
2005]). Su mayor aporte reside en el hecho de
que ofrece una forma de incorporar la influencia
del proceso de toma de decisiones sobre el te-
rritorio de forma mecanica, formal y espacial-
mente explicita, tomando en cuenta las
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interacciones sociales, procesos adaptativos y
tomas de decisiones en diferentes escenarios
(Matthews et al., 2007).

Los MBA tienen un amplio rango de aplicaciones;
ademas de la ecologia, otras disciplinas tratan
sistemas complejos compuestos de entidades
autéonomas, incluyendo las ciencias sociales,
economia, demografia, geografia y ciencias poli-
ticas (es posible encontrar un ndmero impor-
tante de ejemplos en Grimm et al., 2006). En las
ciencias sociales en general, las aplicaciones de
MBA muestran un elevado potencial de modeli-
zacion y simulacidn, facilitando el entendimiento
de algunos fendmenos complejos y dando so-
porte a la planificacién y comprension de impac-
tos territoriales.

Para 0'Sullivan y Haklay (2000], esta claro que
los geodgrafos y los planificadores tienen un papel
importante en este campo de investigacion, tanto
en el plano tedrico como en el practico, contri-
buyendo principalmente al desarrollo de los as-
pectos espaciales de estos modelos. Sin
embargo, las aplicaciones en el ambito urbano
estan todavia infra-exploradas si consideramos
su elevado potencial de modelizacion. Dada la es-
casa literatura que sobre estos modelos existe
hoy dia en espanol, la presente revision e intro-
duccion teorica pretende aportar a la comunidad
hispana un mayor conocimiento sobre los MBA'y
fomentar su investigacion y desarrollo.

Asi, se presentan en este documento sus princi-
pales conceptos y caracteristicas, abarcando sus
componentes, estructuray funcionamiento, par-
tiendo de la literatura existente y de reflexiones
propias. En resumen, este documento pretende
presentar brevemente los MBA cuyas aplicacio-
nes ofrecen muchas potencialidades y posibili-
dades en estudios de simulacion de la expansion
urbana, tema objeto de interés de este articulo.
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2.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
MoDELOS BASADOS EN AGENTES

Los MBA, como concepto, surgen en la década de
los anos 60, época de exploracion de modelos de
simulacidn territoriales, y mas concretamente en
el seno de las ciencias de la computacién y liga-
dos a la investigacion de la inteligencia artificial
de los anos 70. Sin embargo, en este momento la
atencion se centro en otro tipo de modelos, prin-
cipalmente debido a las todavia escasas capaci-
dades informaticas y un escepticismo
generalizado en cuanto a simulaciones espacia-
les. Asi, este y otros modelos no fueron amplia-
mente desarrollados hasta muchos anos
después. A lo largo de las décadas de los 80y 90,
se redescubrieron los modelos individualistas y
de pensamiento - en contraposicién con el enfo-
que estructuralista y Marxista del periodo ante-
rior (0'Sullivan y Haklay, 2000). En este momento
se desarrollaron numerosos modelos de simula-
cion aplicados a las ciencias sociales, aunque en
su mayoria con perfiles practicamente estaticos
y con énfasis principalmente en la transicion de
estado entre celdas vecinas, abarcando la micro-
simulacion, las redes neuronales y los automatas
celulares. A partir de los 90, inmersos ya en la
sociedad del conocimiento y de la informacion
(Castells, 1996, 1997, 1998'), los MBA ganaron
popularidad en las ciencias sociales, en el intento
de reproducir aspectos espaciales y demografi-
cos para la mejor comprensidn de la evolucion de
la sociedad. En la ultima década la oleada de es-
tudios de modelos basados en agentes se ha for-
talecido, y con ella muchas plataformas y grupos
de investigacion dedicados a estos temas.

La simulacion basada en modelos celulares,
entre ellos los MBA, ha generado una nueva vi-
sion de la modelacidn. La introduccién de los mo-
delos celulares tiene su origen en los estudios de
Von Neumann y Ulam, ambos matematicos que
investigaban las celdas y sus relaciones de ve-
cindad. A partir de su trabajo, estos modelos evo-
lucionaron dando lugar a los Autématas
Celulares (AC), cuya principal representacion se
plasma en el Juego de la Vida de Conway. Este
modelo sencillo funciona de forma que, a partir
de una secuencia de celdas, con un estado de-
terminado, unas reglas de transiciony en funcion
del comportamiento respecto a la vecindad in-
mediata, cada unidad se comporta de forma di-

namica cambiando su estado inicial y confor-
mando patrones espaciales. Los modelos celula-
res se desarrollaron a partir de estas primeras
investigaciones para posicionarse como un tipo
de modelo de potencial elevado de simulacion 'y
alta capacidad de modelacion, especialmente
adecuados para estudios de crecimiento urbano.
Estos modelos evolucionaron [y siguen evolucio-
nando) hacia otros tipos que incorporan nuevos
desafios en cuanto a la modelacidn. Es el caso de
los modelos basados en agentes, que retinen as-
pectos de movilidad, comportamiento e interac-
ciones entre agentes y el medio.

Respecto a la utilizacién de MBA aplicados a las
ciencias sociales, destaca uno de los primeros
modelos -la segregacion en la ciudad-, desarro-
llado por Thomas Shelling en la década de los 70
(Shelling, 1971). Dicho modelo demuestra como
la segregacion puede emerger de elecciones in-
dividuales, aun cuando todos los individuos sean
razonablemente tolerantes.

Entre los primeros modelos multi-agentes me-
rece especial atencion el Sugarscape desarro-
llado por Epstein y Axtell (1996) a mediados de
los 90 para estudios de fendmenos sociales. Este
es un buen ejemplo de MBA que, aunque cuente
con agentes relativamente simples, produce un
rango de resultados interesantes sobre la emer-
gencia de redes sociales, comercio y mercados, y
diferenciacion cultural. El Sugarscape modela
una sociedad artificial donde los agentes se mue-
ven en una malla regular, y donde cada celda dis-
pone de una cantidad de “azlcar” que se renueva
gradualmente, y con la que, ademas, los agentes
ubicados en dichas celdas pueden alimentarse.
Sin embargo, las cantidades de esta componente
varian espacialmente en cada localizacion y de
acuerdo a la cantidad de azlcar comido previa-
mente; los agentes tienen como objetivo sobrevi-
viry para eso tendran que moverse en busqueda
de mas alimento. Si cosechan mas azulcar de lo
que pueden comer inmediatamente, pueden
guardar para mas adelante o, en variaciones mas
complejas del modelo, pueden negociarlo con
otros agentes (Gilbert y Troitzsch, 2005).

Nigel Gilbert y su libro Social Simulation: Simu-
lation for the Social Scientist (Gilbert y Troitzsch,
2005), asi como la creacion del Journal of Artifi-
cial Societies and Social Simulation [JASS], refe-

1 Citado en O"Sullivan y Haklay (2000).
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rencia mundial en temas de simulacidn en cien-
cias sociales en la actualidad, constituyen refe-
rencias importantes en la revolucion que ha
supuesto este campo de estudio.

2.1.- Estructura Basica De Un Modelo Ba-
sado En Agentes

El principal elemento de un MBA, y como el pro-
pio nombre indica, son los agentes, pero tam-
bién lo es el medio en el que se localizan, asi
como la relacion entre estos agentes, o entre
ellos y su medio, plasmados a través de reglas
de comportamiento. En este apartado se pre-
sentan algunos de los principales conceptos de
cada componente de los MBA, cémo funcionan
e interactlan estos elementos y cual es su papel
dentro del modelo. Por ultimo, se definen los
Modelos Basados en Agentes a partir de estos
tres elementos fundamentales.

Aunque pueda resultar sencillo visualizar un
agente y comprenderlo dentro del contexto de los
modelos de simulacidén, conceptualizarlo puede
resultar un tema complejo. Muchos investigado-
res han presentado distintas definiciones, sin lle-
gar todavia a un consenso de como definir un
agente. Algunos modeladores consideran que un
agente pueden ser componentes independientes
(ej. personas, hogares, coches, instituciones,
etc.); otros insisten en que ademas su comporta-
miento debe ser adaptativo para que sea consi-
derado un agente, refiriéndose a aquellos
componentes que pueden, de alguna forma,
aprender de sus medios y cambiar su comporta-
miento conforme a éstos (Castle y Crooks, 2006).
En ese segundo grupo se encuentra Gilbert, que
plantea que el objetivo del diseno de un agente
es crear programas que interacttan de formain-
teligente con su medio (Gilberty Troitzsch, 2005).

Ciertamente la inteligencia es un elemento
comun en todas las concepciones de agentes,
pero también lo es su rol en el modelo en cuanto
a su comportamiento y su relaciéon con otros
agentes y su medio. Asi, para Michael Batty, los
agentes son objetos que no tienen ubicacion fija,
pero que actlan e interactian uno con el otro,
asi como con el medio sobre el cual se desarro-
lan, de acuerdo a un determinado propdsito
(Batty, 2005).

De todas formas, estas y otras caracteristicas

son comunes a los agentes que protagonizan los
MBA, y en las cuales, con pequenas variaciones,
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coinciden la mayoria de los modeladores (Wool-
dridge y Jennings, 1995; Franklin y Graesser,
1996; Epstein, 1999; Macal y North, 2005; Torrens
y Benenson, 2005; etc.). A continuacion se pre-
senta una serie de caracteristicas que deben po-
seer los agentes, a partir de la compilaciéon y
conclusiones de estos autores:

- Autdonomo: gobierna sin influencia de control
centralizado, es capaz de procesar informa-
cion e intercambiarla con otros agentes para
tomar decisiones independientes;

- Heterogéneo: no existe un individuo medio,
aunque pueden existir grupos de agentes
que se generan desde abajo hacia arriba (fe-
némeno bottom-up), resultando una fusién
de individuos auténomos similares;

- Activo: ejerce influencia independiente en
una simulacidn. Aun asi, puede ser activo de
las siguientes formas: proactivo/orientado
a metas (reacciona segun un objetivo a al-
canzar), reactivo/perceptivo (percibe su al-
rededor y otros elementos), racional
limitado (capacidad de solucionar proble-
mas por deduccidn para mejorar su situa-
cién, aunque con percepcion limitadal,
interactivo/comunicativo (se comunica con
otros agentes), movil (puede recorrer el es-
pacio en un modelo) o adaptativo (puede
cambiar su estado dependiendo de su es-
tado actual, adaptandolo a partir de una
forma de memoria o aprendizaje).

Ademas, los agentes, cuando representan per-
sonas, transmiten la naturaleza propositiva de
las actividades humanas, donde con frecuencia
se les atribuye cierto grado de intencionalidad
(creencia, motivos, emociones, etc.), libre arbi-
trio y poder para alcanzar sus propios objetivos
(Gilbert y Troitzsch, 2005).

Finalmente, Frankliny Graesser (1996) formali-
zan la definicion de agente auténomo como un
sistema situado en un medio (y parte de él], que
lo siente y actla sobre este medio a lo largo del
tiempo en funcidn de su propio interés, y asi lo-
grar lo que pretende en el futuro. Por ejemplo,
es comun que los estudios de crecimiento ur-
bano consideren las personas como agentes,
pero también puede serlo las edificaciones, los
hogares, las empresas, comercios, los politicos,
entre otros.
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Por otro lado, y no menos importante, el medio
sobre el cual se sitlan los agentes tiene especial
relevancia en los MBA, ya que define el espacio en
que estos operan, sirviendo de soporte a su inter-
accion con ese medio y otros agentes (Castle y
Crooks, 2006). Segun Epstein (Epstein y Axtell,
1996) el medio es un elemento separado de los
agentes, en el cual operany con el cual ellos inter-
acttan. Por ejemplo, la zonificacidon urbana o el
uso del suelo pueden ser un buen ejemplo en
cuanto a andlisis territoriales en el mbito urbano.

Los agentes en un MBA interactian entre ellos
y con el medio a partir de unas reglas de transi-
cion, en funcién de su comportamiento, su es-
tadoy sus intereses. Conforme senala Epsteiny
Axtell (1996), las reglas que motivan el compor-
tamiento de los agentes se plasman en las va-
riaciones de relaciones entre ellos y el exterior
(otros agentes o el medio). Esta capacidad de
percibir el espacio, interactuar con los demas
elementos, cambiar o mantener su estado, bus-
car alcanzar un objetivo, permiten a los agentes
relacionarse y comportarse de determinada
manera, cuyas respuestas seran el elemento
motivador de la simulacion. Aquellas relaciones
agente-medio determinan el movimiento, y re-
sultan de los intereses de los agentes, asi como
de la relacion espacial de distancia, disponibili-
dad, ocupacidn, preferencias, entre otros. Por
ejemplo, un determinado grupo de poblacidn
puede desear estar ubicado cerca de una in-
fraestructura de transporte publico, valorando
espacios con estas caracteristicas al decidir
cambiar su localizacion. Las reglas medio-
medio pueden definirse a través de procesos de
autématas celulares, que consisten en ramifi-
car el espacio en una malla de celdas usual-
mente regulares, cuyo estado asignado cambia
en el tiempo siguiente acorde al estado de las
celdas vecinas y una serie de reglas de transi-
cion. Es el caso de los cambios de los usos del
suelo por la influencia de los usos adyacentes.
Finalmente las reglas agente-agente, son defi-
nidas en funcidn de la relacidn existente entre
ellos y principalmente de sus caracteristicas
(activo, independiente, seguidores, reproducto-
res, etc.). Asi, estas relaciones pueden ser de
acoplamiento, combate o negociacidén. La se-
gregacion social es un claro ejemplo de esta re-
lacion, al estar interesado un determinado
grupo en localizarse en un ambiente con ele-
mentos de similares caracteristicas.

Al entender qué son los agentes, como pueden
interactuar con otros agentes y con su medio, y

qué determinan las reglas de comportamiento
planteadas, resulta facil comprender el concepto
de Modelos Basados en Agentes. En primer
lugar, la mayoria de los autores esta de acuerdo
en que los MBA estan compuestos de multiples
agentes interactivos ubicados en un medio simu-
lado 0o modelado. En estos modelos, es necesario
especificar una relacion entre agentes, conec-
tandoles entre siy/o con otras entidades del sis-
tema, y cuyas caracteristicas se definen en
funcion de sus percepciones del exteriory del es-
tado de su conocimiento, con el objetivo de al-
canzar sus propios intereses. Estas relaciones
pueden ser definidas de varias formas, desde una
reaccion simple hasta aquellas orientadas a
metas (dependiendo del tipo de agente y sus ca-
racteristicas). Independientemente del tipo de
agentes que componen el modelo, su comporta-
miento puede ser programado para ejecutarse de
forma sincronizada o descompasada (Ferber,
1999; Aguilera Ontiveros, 2000; Axelrod, 2005;
Castle y Crooks, 2006).

Técnicamente, el término Modelos Basados en
Agentes se refiere al uso de métodos computa-
cionales para investigar procesos y problemas
que se consideran sistemas dinamicos de agen-
tes interactivos (Smith et al., 2009), y cuya es-
tructura de elementos, interacciones y cambio de
estado se visualiza en la Figura 1.

Respecto al término MBA, existe toda una varie-
dad de acronimos en la literatura, pero en la ma-
yoria de los casos tienen idéntico significado o
aluden a conceptos bastante similares. Asi, en-
contramos denominaciones tan variadas como
Agent-Based Computational Modelling/ABCM,
Agent-Based Social Simulation/ABSS, Agent-
Based Computation Simulation/ABCS, Agent-
Based Modelling and  Simulation/MBAS,
Individual-Based Models/IBM (aunque este ul-
timo es mas utilizado en ecologia).

Quizds mereceria la pena destacar el término
Sistemas Multi-Agentes - SMA (o Multi-Agent
Systems - MAS), porque se confunden mucho con
los MBA y no coinciden del todo en su concep-
cién. El campo de los MAS (apenas aplicado a las
ciencias sociales) es bastante reconocido en in-
vestigaciones basadas en Inteligencia Artificial, y
aunque los MBA también presenten raices en ese
campo, no estan limitados al disefio y compren-
sion de agentes artificiales. Por lo tanto, la dife-
rencia entre estos dos modelos va mas alla de
una forma diferente de denominacidn.
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Figura 1.- Esquema de funcionamiento de un MBA.

2.2.- Aspectos Técnicos

En cuanto a los aspectos técnicos de los MBA,
sus estructuras son mas complejas que las de
los modelos analiticos tradicionales y, como con-
secuencia, son mas dificiles de analizar, enten-
der y comunicar. Ademas, tampoco estan
adecuadamente descritos en muchas publicacio-
nes existentes, o resultan de dificil lectura, in-
completos o ambiguos y, por tanto, menos
accesibles. Ello hace que la mayoria de los mo-
delos publicados no sea facilmente reproducible
(Grimm et al., 2006).

Por esa razén, Grimm et al. (2006) decidieron
proponer un protocolo para resolver los princi-
pales problemas en cuanto a la descripcion de
los MBA, al cual llamaron ODD (Overview, Design
concepts and Details). Esta puede ser conside-
rada la primera iniciativa para establecer un pro-
tocolo de descripcion de un MBA, lo que es un
paso prometedor en cuanto a la aplicacién de
modelos basados en agentes a las ciencias so-
ciales y otros campos afines (Polhill, 2010).

Ademas de la correcta y clara descripcion del
modelo, también es fundamental conocer la pla-
taforma sobre la cual se desarrollan. Los MBA
requieren una base informatica para asociar los
agentes, reglas, relaciones, y permitir la correcta
ejecucion del modelo. Actualmente existen dis-
tintas plataformas sobre las cuales se pueden
desarrollar, basadas en diferentes lenguajes de
programacion, interfaz o sistemas operativos, asi
como también existen distintos programas, mo-
delos, herramientas y aplicaciones para MBA.

Algunos autores han elaborado ya estudios

donde se analizan los programas segun algunas
caracteristicas Utiles para apoyar la eleccion de
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la plataforma y sistemas de simulacion y mode-
lacion mas adecuados, identificando los criterios
clave a ser consultados para tomar esa decision
(Parker et al., 2001; Serenko y Detlor, 2002; To-
bias y Hofmann, 2004; Railsback et al., 2006; Cas-
tle y Crooks, 2006; Smith et al., 2009). Los
elementos mas citados en estas compilaciones
son: SWARM, RePast, NetLogo y Starlogo,
AgentSheet, OBEUS, MASON, AsCape, AnyLogic,
CORMAS. Una seleccion importante provee li-
cencia con codigo abierto, permitiendo a los mo-
deladores desarrollar sus propias creaciones
sobre el trabajo previo de otros investigadores.
Esto minimiza el tiempo y coste en la creacion de
nuevos modelos (Parker, 2005), lo que, sin duda,
siempre resultara enriquecedor desde el punto
de vista cientifico.

Aunque existan amplias opciones en cuanto a la
aplicacion de MBA, Castle y Crooks (2006) resal-
tan que existe una serie de limitaciones en
cuanto al uso de estos sistemas de modelacidn o
simulacion. Entre ellos el esfuerzo sustancial
para comprender cdmo disefar e implementar
un modelo en algunos programas; la dificultad de
comprension o aplicaciones diferentes del codigo
de programacion de modelos producidos por
otros investigadores; la exigencia de tener un co-
nocimiento previo del lenguaje de programacion
requerido; o la posible falta de funcionalidades
deseadas o requeridas.

Desafortunadamente, ademas de las desventajas
presentadas, podemos afirmar que la relacién
entre el poder de simulacidn de los programas
existentes y la dificultad para desarrollarlo suele
ser directamente proporcional, principalmente
por el alto nivel de complejidad en cuanto al com-
portamiento humano en modelos, por ejemplo,
de cambios de ocupacion del suelo. Segun Agar-
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wal et al. (2002), en la modelacién, las dos di-
mensiones basicas que definen un estado inicial
sobre el cual los procesos biofisicos y humanos
acontecen son el tiempo (ejecucion a corto o
largo plazo) y el espacio (representacion espacial
de los datos). Pero, en los modelos que incorpo-
ran procesos humanos, como es el caso de los
MBA, aparece una tercera dimension presentada
como toma de decisiones humana (capacidad en
cuanto al tratamiento de procesos de decisidn
humanos). La complejidad del modelo se indica
segun la combinacidn de diferentes niveles que
se representan en estas tres dimensiones. El si-
guiente esquema explica los niveles de comple-
jidad de algunos tipos de modelos de estudios de
cambios de ocupacion del suelo (Figura 2J. En
ese grafico, los MBA se podrian localizar en el
punto coincidente de los niveles maximos de
todos los ejes.

Otro desafio destacable es la integracion entre los
MBA y los SIG. En principio pueden estar vincula-
dos de diferentes formas y a diferentes niveles.
Los modelos pueden leer los datos espaciales del
mundo real a través de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) o también potencialmente publi-
car resultados en un formato legible por éste. Si
las funcionalidades SIG son solicitadas en tiempo
de ejecucidn, se pueden crear modelos integra-
dos, que pueden ser: (1) programas SIG y MBA in-
dependientes que se comunican via archivos
independientes; (2) modelos que utilizan progra-
mas independientes pero que se comunican a tra-

vés de base de datos compartidas o memoria vir-
tual y; (3) modelos stand-alone que implementan
funcionalidades SIG dentro del propio modelo
MBA (Parker, 2005). De todas formas, pocos MBA
poseen una interaccion completa entre el proceso
de simulaciony la representacion en un SIG. Entre
ellos un modelo que destaca, en cuanto al des-
arrollo de herramientas que permitan esa cone-
xion, es el RePast (a través de la extension Agent
Analyst de ArcGIS).

Todo lo expuesto refuerza la dificultad de imple-
mentar los componentes de un MBA en un mo-
delo, ya que se debe tener en cuenta los
diferentes agentes, su heterogeneidad y sub-
agrupacion, las relaciones con el exterior (otros
agentes o el medio), la dindmica de interactua-
cién entre todos los elementos de forma simul-
tanea, el aspecto temporal de cambios y la
representacion espacial. La dificil tarea de es-
tructurar el modelo y ponerle a punto de ejecu-
cion puede ser minimizada - aunque no
eliminada - con la programacion orientada a ob-
jetos, que ofrece un marco excelente que facilita
estos tipos de representacion y, ademas, permite
la descripcion de autdmatas simples y colectivos
de forma adecuada (Smith et al., 2005).

2.3.- Verificacion y Validacion

Una vez desarrollado, todo programa computa-
cional deberia ser verificado para saber si el mo-

<

Situaciones SIG mas tradicionales

Ambiente de modelacion espacial
[SWARM y SME)

Complejidad espacial

ESPACIO (Y)

Modelos tedricos econométricos (de
regresion)y de juegos

TOMA DE DECISION
HUMANA (2)

El objetivo de modelos
dindmicos en el ambiente
C antropico (elevado enlas
tres dimensiones)

i
i

i

i Modelacién con SIG con

! componentes temporales
| explicitos (gj. Autdmatas

i celulares)
i

I

|
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I

I

I

Modelos estadisticos de
A seriestemporales

TIEMPO (X)

Maodelos de seriestemporales con
toma de decision humana
explicitamente modelada

Figura 2.- Nivel de complejidad de modelos de cambios de usos del suelo segun los tres niveles de complejidad

(adaptado y traducido de Agarwal et al., 2002).
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delo esta correctamente construido e implemen-
tado y se comporta conforme a lo esperado. Esta
validacion interior (Axelrod y Tesfatsion, 2006)
puede ser llevada a cabo a través del analisis de
los resultados en distintas situaciones. En gene-
ral podemos decir que la dificultad reside en que
un programador no puede conocer si los resul-
tados no esperados son reflejo de un error en el
programa computacional (un ‘bug ), errores l6-
gicos del modelo, o una consecuencia de una ca-
racteristica emergente del propio modelo
(Gilberty Terna, 19992%). Por ese motivo, realizar
este procedimiento resulta especialmente dificil
en simulaciones complejas. La ejecucion repe-
tida del modelo puede producir resultados dife-
rentes, lo que complica ain mas el proceso de
verificacion (Gilbert y Troitzsch, 2005).

Una vez verificado el modelo, deberia procederse
a su calibracion y validacion. La calibracion con-
siste en comprobar si la configuracion de la es-
tructura y los valores de los parametros del
modelo reflejan correctamente el mundo real, lo
que normalmente requiere datos de procesos a
micro-nivel (Castle y Crooks, 2006]). Con la vali-
dacidon se pretende asegurar si el comporta-
miento del modelo corresponde al
comportamiento del objetivo para el que fue di-
sefado (Gilbert y Troitzsch, 2005). Esta validacion
deberia realizarse a través de la comparacion de
los resultados obtenidos con datos semejantes
del mundo real (Castle y Crooks, 2006). Aun asi,
un modelo no puede simplemente clasificarse
como valido o no valido, ya que estas dos clases
son los extremos de distintos grados de validez
(Lawy Kelton, 1991%). Ademas, hay que tener pre-
sente que en un MBA se modelan situaciones fu-
turas basadas en una serie de variables de
entrada que pueden alterarse segun el escena-
rio deseado, no existiendo datos reales futuros
con los que comparar los resultados, por lo que
su validacion completa resulta bastante dificil.

Por otro lado, también es deseable la ejecucion
de un analisis de sensibilidad del modelo que nos
aporte informacion sobre la robustez de los re-
sultados (Castle y Crooks, 2006). El objetivo de
este proceso es saber hasta qué punto el modelo
es sensible a pequenos cambios en los parame-
tros y condiciones iniciales, permitiendo volver a
analizar los resultados después de cambiar su-

tilmente los datos de entrada (Gilbert y Troitzsch,
2005). Sin embargo hay que tener en cuenta que
los sistemas complejos pueden exhibir cambios
bruscos y repentinos en el comportamiento del
sistema como resultado de ligeras perturbacio-
nes en los datos de entrada (Manson, 2007).

Calibracién y validacion son sin duda las dos
cuestiones mas dificiles respecto a la aplicacion
y desarrollo de un MBA. Aunque pueda haber co-
rrespondencia entre el resultado del modelo y el
mundo real, eso no supone una condicion sufi-
ciente para concluir que el modelo esta correc-
tamente elaborado (Gilbert, 2005). Los estudios
de analisis de sensibilidad son un poco mas co-
munes y necesarios cuando estos modelos se
utilizan para la simulacidn de situaciones futuras
que no pueden ser contrastadas con datos rea-
les. En estos casos so6lo es posible llevar a cabo
una validacion parcial. Aunque todavia esta prac-
tica no es muy habitual y es un tema todavia
abierto y pendiente, encontramos ya en la litera-
tura algun ejemplo en este sentido. Asi, Acosta-
Michlik et al. (en prensa) analizan las variaciones
que un modelo de cambios de usos del suelo po-
dria sufrir al variar algunos de los parametros
globales de entrada y de las reglas de decisidn
de los agentes (en este caso agricultores).

3.- APLICACION DE MODELOS BASADOS EN
AGENTES EN LOS EsTubpIos URBANOS

La simulacion en las ciencias sociales se ha visto
influenciada de forma significativa por el des-
arrollo de la teoria de los autdmatas celulares
(en la fisica y matematica) y de la ciencia de la
computacion (inteligencia artificial distribuida y
tecnologia de agentes) (Gilberty Troitzsch, 2005).
En general, los modelos utilizados en estas si-
mulaciones suelen producir diferentes tipos de
analisis y escenarios prospectivos, que pueden
ser desagrupados en predictivos (caracter des-
criptivo), exploratorios (caracter explicativo), o
normativos (deseado) (Parker et al., 2001; Agui-
lera Benavente et al., 2010).

2 Citado en Castle (2006).
3 Citados en Castle y Crooks (2006).
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3.1.- Tipos de Escenarios de Simulacion
Urbana

En la literatura encontramos algunas clasifica-
ciones de escenarios de simulacién segun el tipo
de resultado que se pretenda obtener. Partimos
de la suposicidon de que los escenarios de simu-
laciéon de crecimiento urbano son, en principio,
prospectivos, correspondiéndose generalmente
con situaciones futuras probables, posibles o de-
seables. De esa forma, los tres tipos de escena-
rios producidos (predictivos, exploratorios y
normativos), varian segun la orientacion futura
que representan (Aguilera Benavente et al.,
2010). En la tabla 1 se resumen algunas caracte-
risticas de estos tres grupos, compilados a par-
tir de trabajos de varios modeladores.

El primer grupo representa escenarios proba-
bles, que tienen como objetivo conocer lo que
puede suceder en un plazo de tiempo general-
mente corto (Aguilera Benavente et al., 2010).
Dentro de estos escenarios predictivos, hay una
ramificacion que se basa, o en las predicciones
per se, o en las técnicas what if? (; qué sucederia

si...?). Este ultimo se considera mas adecuado en
estudios de simulacidn de expansion urbana por
permitir generar varias posibilidades segun va-
riaciones en los datos de entrada, lo que es muy
util en funcion de la gran complejidad del feno-
meno y de la dinamica acelerada de los cambios
urbanos. Este grupo enfatiza principalmente los
resultados y la validez del modelo.

El segundo grupo, de escenarios exploratorios,
muestra evoluciones posibles de crecimiento, y
contestan a la pregunta jqué puede pasar?, en el
caso de que un planteamiento u otro se elija en
base a una teoria o hipétesis. Los dos ramos de
este grupo son escenarios externos y estratégi-
cos (Bérjeson et al., 2005). Mientras el primero
se centra en las evoluciones de los sistemas
como consecuencia de factores que escapan al
campo de accidén del planificador, como son los
aspectos globales, econdmicos, etc., los estraté-
gicos describen una serie de posibles conse-
cuencias en base a decisiones estratégicas. El
principal enfoque de los escenarios exploratorios
se centra en las decisiones a tomar.

¢ Predecir estados futuros
¢ Imitar el mundo real

* Probar hipbtesis

ESCENARIO PREDICTIVOS EXPLORATORIOS NORMATIVOS
Pregunta 2Qué pasard? 3Qué puede pasar? 5 Qué deberia pasar?
Escenarios futuros Probable Posible Imaginario
Cardcter Descriptivo Explicativo Deseado

¢ Extrapolar tendencias .
_ ¢ Evaluar escenarios * Explorar teorias ¢ Discutir metas deseables
Objetivos » Generar hipdtesis

¢ Imaginar el futuro ideal

Variacion de escenarios

Prediccion o what ife

Externos o estratégicos

De optimizaciéon o de
transformacion

Planteamiento de

sobre los resultados

Enfasis Resultados y validez Decisiones a tomar fransformaciones
necesarias
L Ejerce cierto confrol Control total sobre
Resultados Esperanza de que esté bien

resultados

Modelos mé&s comun-
mente utilizados

MBA

MBA, CA, Regresion
logistica

CA, AMC (multicriterio)

Tabla 1.- Resumen de las caracteristicas de los distintos tipos de modelos prospectivos de simulacién urbana (com-
pilado a partir de Couclelis, 2001; Parker et al., 2003; Bérjeson et al., 2005; Smith et al., 2009 y Aguilera Benavente

etal., 2010).
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Por ultimo, los escenarios normativos consisten
en generar escenarios 6ptimos segun metas de-
seables. Este grupo responde a la pregunta jqué
deberia pasar?, y su enfoque esta principalmente
en el planteamiento de las transformaciones ne-
cesarias para alcanzar un estado determinado.

Asi dicho, los tres grupos de escenarios, predic-
tivos, exploratorios y normativos, tienen enfo-
ques distintos y algunos modelos son mas
comUnmente usados en una u otra orientacion.
En el caso de los MBA, concretamente en aplica-
ciones urbanas, pueden encajarse en uno o mas
de los enfoques presentados, ya que se conside-
ran como un laboratorio en miniatura, donde los
atributos y el comportamiento de los agentesy el
medio en el cual se establecen pueden ser alte-
rados, y sus repercusiones pueden ser observa-
das a lo largo de la ejecucion de varias
simulaciones (Castle y Crooks, 2006). De esta
forma, encajarian en los escenarios what if? por
tratarse de un modelo que sirve, no solo para ex-
trapolar tendencias, sino también para visualizar
las probables modificaciones en el territorio a
partir de cambios en las variables iniciales. Por
otro lado, los MBA podrian utilizarse en el con-
texto de escenarios exploratorios estratégicos,
por plantear cdmo la realidad deberia, o seria,
bajo determinadas circunstancias, aunque no
pretende reproducir sistemas actuales (Parker
et al., 2003). Por ultimo, aunque todavia no es
muy comun, también empiezan a aparecer en la
literatura estudios de MBA en el contexto de es-
tudios normativos (Hollander y Wu, 2011).

3.2.- Potencialidades y Deficiencias de los
MBA

En el contexto de los modelos de simulacion apli-
cados a las ciencias sociales, y mas concreta-
mente a los temas urbanos, los MBA son
considerados modelos muy adecuados. Las prin-
cipales caracteristicas de los modelos basados
en agentes son la posibilidad de considerar el
comportamiento de los agentes al estudiar los
cambios territoriales; permitir el movimiento
libre de los agentes en el area de estudio, no es-
tando restringidos a una vecindad inmediata (pu-
diendo ser los agentes, incluso, entidades no
espaciales); y la capacidad de capturar fendme-
nos emergentes, que reflejen el comportamiento
individual en la aparicidn de patrones espaciales.
Algunos autores consideran los MBA modelos
idoneos para trabajar con fendmenos complejos
(como las dindmicas urbanas) debido a la rela-
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tiva facilidad que estos presentan para incorpo-
rar algunas de sus caracteristicas, como auto-
organizacidn, caos, adaptacion, etc.

A pesar de tales opiniones, es innegable que los
fendmenos complejos poseen algunas caracte-
risticas que los hacen dificiles de modelar. La
principal de ellas es la emergencia, que se ca-
racteriza por la aparicion de patrones macrosco-
picos que surgen a partir de interacciones
locales de entidades individuales (Epstein y Ax-
tell, 1996). Los MBA son capaces de capturar es-
tetipo de fendmenos, pero también son bastante
sensibles a las condiciones iniciales del sistema
y a pequenas variaciones en las reglas de inter-
accion (Couclelis, 2001), resultando dificil la re-
produccidn de productos idénticos a partir de la
ejecucion del mismo modelo.

Ademas de la capacidad de capturar fendmenos
emergentes, otra de las principales ventajas que
los MBA ofrecen en cuanto a las simulaciones
espaciales es que éstas se benefician de las po-
sibilidades de movilidad que ofrecen. La imple-
mentacion de las interacciones entre los agentes
puede ser facilmente gestionada segun el espa-
cio, redes o una combinacion de estructuras. Los
MBA pueden regular comportamientos basados
en interacciones en una distancia y direccion es-
pecificas. Asi, estos modelos disponen de un
marco robusto y flexible para sintonizar la com-
plejidad de los agentes (por ejemplo, su compor-
tamiento, grado de racionalidad, habilidad de
aprendery evolucionar, y reglas de interaccién).

Por otro lado, es sabido que cada simulacidn esta
modelada de forma que responda a las necesi-
dades particulares segun los intereses del mo-
delador o exigencia del usuario final, y lo mismo
sucede con los MBA. Por su planteamiento inicial
en cuanto a la seleccidn de agentes, mediosy re-
glas de interaccion (pero principalmente por los
factores subjetivos a ellos vinculados), estos mo-
delos son dificilmente replicables en otras areas
de estudio de forma directa. En este sentido, y tal
y como afirman Castle y Crooks (2006), estos mo-
delos, como otros muchos, son tan Gtiles como
el proposito por el cual fueron construidos.

Finalmente, entre las principales limitaciones
técnicas habria que destacar que los MBA con-
templan los sistemas modelados a un nivel de
detalle que normalmente involucra la descrip-
cion de atributos y comportamientos de muchos
agentes y sus interacciones con el medio (Castle
y Crooks, 2006). Esto estaria en clara contraposi-
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cion con el principio KISS (Keep It Short and Sim-
ple), que apoya la elaboracion y disefio de modelos
sencillos y de facil comprension. Segin Axelrod
(2005), la simplicidad es un factor positivo en el
desarrollo de los MBA y su complejidad intrinseca
no debe encontrarse en las suposiciones del mo-
delo, sino en los resultados simulados.

A pesar de las limitaciones presentadas, la in-
vestigacion con aplicaciones de MBA en simula-
ciones de expansion urbana despierta un
creciente interés y desarrollo. Las potencialida-
des que presentan, en contraposicidn a las defi-
ciencias que se puedan identificar, los hacen
bastante adecuados para estudiar el comporta-
miento de los agentes y los cambios territoriales
resultantes de sus interacciones.

3.3.- Aplicaciones

Como ya se ha mencionado, los MBA desde su
aparicion han sido aplicados a numerosos y va-
riados campos. En geografia, fue sdélo en la ul-
tima década cuando empezaron a ser
considerados como un modelo de interés, espe-
cialmente al ser aplicables al estudio de dinami-
cas territoriales, integrando fendmenos sociales
y economicos, aspectos clave de la geografia hu-
mana. Aunque encontremos algunas aplicacio-
nes en este campo, si nos cenimos a los estudios
de crecimiento urbano, apenas encontramos en
la bibliografia trabajos basados en MBA, princi-
palmente al compararlo con su amplia y previa
aplicacion en otros campos. A continuacion pre-
sentaremos una breve seleccion de aplicaciones
de MBA a estudios de simulacion de expansidn
urbana, la mayoria a escala intra-urbana.

En primer lugar habria que mencionar los traba-
jos del grupo de investigacion de CASA (Centre
for Advanced Spatial Analysis - University Co-
llege London), dirigido por Michael Batty. Uno de
ellos simula la evacuacion de peatones en la es-
tacion de metro King’s Cross St. Pancras en
Londres (Castle, 2006), a partir de la definicion
de movimientos y comportamientos individuales
que se convierten en movimientos agregados en
casos de emergencia; o el control y analisis del
comportamiento de multitudes en el desfile de
Carnaval de Notting Hill (Batty et al., 2003) donde
se simula el movimiento de las personas en la
calle, estudiando la formaciéon de cuellos de bo-
tella e intentando reducir la congestion hasta que
se pueda planificar una solucion segura en
cuanto a las rutas establecidas. También desta-

camos el modelo STREETS (Schelhorn et al,
1999], que simula el movimiento de peatones en
un distrito urbano, que a su vez tienen activida-
des y destinos pre-definidos y programados. El
objetivo del modelo es entender las rutas alter-
nativas que trazan los agentes influenciados por
su localizacion y elementos de atraccion.

Uno de los pocos ejemplos de aplicaciones de
MBA a escala regional lo constituye el modelo HI-
LIFE (Household Interactions through LIFE Cycle
Stages) (Fontaine y Rousevell, 2009), cuyo obje-
tivo principal es modelar la demanda residencial
en la region policéntrica de East Anglia - Reino
Unido. Este modelo simula patrones urbanos de
usos del suelo en una escala regional, integrando
el conocimiento cualitativo de las preferencias de
localizacion residencial de diferentes agentes
(poblacion) con los analisis cuantitativos de las
dindamicas de crecimiento urbano, para un peri-
odo de 25 anos. En este modelo, la preferencia
de los agentes se define principalmente por la
etapa de su ciclo de vida (infancia, familias con o
sin hijos, vejez) y sus cambios, identificado como
el factor predominante de decisiones de locali-
zacion residencial (cercania a elementos de
atraccion territoriall, por encima, inclusive, de
motivos econémicos (Figura 3).

Otro ejemplo es el modelo OBEUS (Object-Based
Environment for Urban Simulation], que ha sido
una referencia importante en cuanto a MBA apli-
cados a escala regional, ya que fue disenado es-
pecificamente para simulacion de fendmenos
urbanos. Este modelo pretende ser el nivel ope-
rativo de la teoria de los Geographic Automata
Systems (GAS) (Benenson y Torrens, 2004), que
sostiene que los conceptos de los CAy los MBA
podrian estar idealmente combinados. Los GAS
consideran que un sistema urbano esta com-
puesto por objetos fijos (casas, carreteras) o no-
fijos (personas, coches) relacionados. Un trabajo
destacable es la simulacidn de la distribucion de
residencia étnica en Tel Aviv entre 1955-1995,
que es ocupado conjuntamente por arabes vy ju-
dios. El modelo demuestra la importancia de as-
pectos cualitativos en la eleccion de residencia a
través de MBA (Benenson et al, 2002; Benenson
y Torrens, 2005). Segln estos autores, GAS y
OBEUS pueden servir como un marco universal
para simulaciones urbanas orientadas a objetos.

El modelo SLUDGE (Simulated Land Use Depen-
dent on Edge Effect Externalities], creado por
Dawn Parker (2005) y desarrollado en la plata-
forma RePast, es un modelo combinado de MBA
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Figura 3.- Interface del modelo HI-LIFE en NetLogo y proyeccion demografica de agentes para simulacion de 25 afos

(Fontaine y Rounsevell, 2009).

y AC, disenado para el estudio de la influencia ar-
ticulada de externalidades y costes de transporte
en funcidn de la distancia, en los patrones de
usos del suelo. Aunque se aplica principalmente
a temas relacionados con la agricultura seria po-
sible, con algunos ajustes, replantear su aplica-
cién a simulaciones de crecimiento urbano.

Por ultimo, el proyecto SLUCE (Spatial Land Use
Change and Ecological Effects] y su modelo
SOME (SLUCE "s Original Model for Exploration],
desarrollado sobre la plataforma SWARM, tiene
como objetivo explorar la dindamica de creci-
miento en la franja urbano-rural, teniendo en
cuenta la influencia del patrimonio paisajistico en
el desarrollo de estas areas.

En Espana, existen investigaciones de modelos
basados en agentes aplicados a areas distintas a
la urbana. Por ejemplo, publicaron recientemente
documentos sobre estos temas el Grupo de Inves-
tigacidn en Sistemas Complejos de la Universidad
Politécnica de Cataluna, el Instituto para Sistemas
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Complejos y Fisicos Cros disciplinares - IFISC de
la Universidad de las Islas Baleares y Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, el Centro de
Ingenieria de Sistemas Sociales - INSISOC de las
Universidades de Valladolid y Burgos, el Instituto
de Investigacion en Inteligencia Artificial - I[IA del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas o
el Centro de Tecnologia de Informacidn Inteligente
- CETINIA de la Universidad Rey Juan Carlos. Sin
embargo, por el momento desconocemos la exis-
tencia de aplicacion de MBA enfocado a estudios
de simulacién de crecimiento urbano a escala re-
gional en Espana.

4.- CONCLUSIONES

En este articulo hemos pretendido presentar una
vision general de la base tedrica de los MBA, su
definicion, sus componentesy las principales apli-
caciones, especialmente en el &mbito urbano. A
partir de esta introduccion teérica y de la discu-
sién realizada a lo largo de este documento, po-
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demos extraer algunas conclusiones principales.
En primer lugar, queremos destacar que los Mo-
delos Basados en Agentes constituyen un modelo
innovador y prometedor respecto a otros mode-
los aplicados a simulacién de la expansidn ur-
bana, debido principalmente a la potencialidad
que presenta para incorporar aspectos del com-
portamiento individual de los agentes en feno-
menos emergentes que generan un patron
espacial agregado.

Por ese motivo, en el campo de la geografia (aun-
que todavia no hayan sido ampliamente aplica-
dos) estos modelos basados en agentes tienden a
ocupar un espacio importante por demandar
cada vez mas, y especialmente en simulaciones
de crecimiento urbano, una conexidn fuerte de
los MBA con la distribucion espacial y temporal
del fendmeno estudiado, asi como por la interac-
cion que pueden incorporar respecto a los cam-
bios territoriales y dinamicas socioecondmicas.

En cuanto a los productos generados por los
MBA, es evidente que los resultados obtenidos
pueden ayudar a anticipar interacciones del sis-
tema, modelar estructuras, generar escenarios
y simular posibles evoluciones en el tiempo y en
el espacio de fendmenos complejos. Estos, a su
vez, pueden servir como apoyo a la toma de deci-
siones en el campo de la planificacion urbanay
la ordenacion territorial en general.

Aunque estos modelos hayan tenido resultados
bastante aceptables en el mundo cientifico, dado
los articulos publicados recientemente, todavia
existen algunas dificultades para realizar la veri-
ficacion, validacion y calibracion de los MBA. De
todas formas, ya existen algunos estudios en los
que se han desarrollado procedimientos para
elaborar modelos cada vez mas robustos. Este
tipo de analisis es necesario a la hora de estudiar
fendmenos complejos como los urbanos, parti-
cularmente sensibles a las condiciones de par-
tida del modelo.

A pesar de que el desarrollo de este tipo de mo-
delos ha sido muy prolifico en los ultimos afos,
todavia existe una laguna importante en cuanto
a la descripcion de los mismos, lo que impide en-
tender en profundidad muchos de ellos e intentar
reproducirlos. Esta deficiencia podria solucio-
narse a través de la aplicacion del protocolo ODD.
Otra limitacién de los MBA estaria relacionada
con su estructuracion, porque aunque permitan
simular fendmenos y generar resultados com-
plejos, a la vez deben ser simples, por lo que se

genera una interesante discusion respecto a la
contraposicion del principio KISS versus la com-
plejidad intrinseca de estos modelos.

Quizas por los motivos presentados, o por otros
aqui no identificados, se observa que hasta el mo-
mento no hay muchas aplicaciones en el ambito
urbano a escala regional. Concretamente en Es-
pana, tampoco son suficientemente conocidas las
investigaciones con MBA en el campo de las cien-
cias sociales [y particularmente en aplicaciones
urbanas), aunque se han desarrollado otros tipos
de estudios principalmente en el campo de la eco-
logia, la informatica y la economia.

Dado lo presentado, concluimos que hay una ne-
cesidad de ahondar en este campo de investiga-
cion aplicado a la simulacion de fendmenos
urbanosy generacién de escenarios futuros. Este
articulo pretende ser un primer paso para dar a
conocer la existencia de los MBA a la comunidad
hispana, presentar los aspectos principales de su
estructura y sus potencialidades en cuanto a
aplicaciones urbanas, y al mismo tiempo motivar
el desarrollo de investigaciones en la linea de los
modelos basados en agentes.
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