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RESUMEN

El modelado basado en agentes es una técnica empleada en la representacion de sistemas complejos. El
sistema se define en funcion de las entidades -agentes- que lo componen y sus reglas de comportamiento.
Ampliamente utilizada en el area de la computacion, la aplicacion de esta técnica estd cada dia mas
extendida en diversos campos de conocimiento como las ciencias ambientales, ingenieria o ciencias
sociales. Esta contribucion se apoya en un modelo basado en agentes disefiado para la regeneracion de
areas industriales. En el modelo se plantea la implementacion de estrategias de simbiosis industrial entre
los agentes del area, representadas mediante sustitucion de recursos por residuos o por la reutilizacion de
agua en cascada. La evolucion del sistema se estudia de acuerdo a las caracteristicas concretas de los
agentes y de sus mecanismos de relacion. Pero ademas, el tejido industrial se encuentra inmerso en un
entorno formado por agentes de naturaleza social, econdmica y ambiental, que influyen en su evolucion y
cuya repercusion debe ser considerada en el modelo. La representacion del entorno socio-econémico mas
cercano al sistema industrial, el nucleo urbano, se integra con un nuevo modulo en el modelo. Este
moédulo incorpora el metabolismo urbano en el analisis de los flujos de materia, agua y energia,
permitiendo plantear el desarrollo de estrategias cooperativas de intercambio entre ambos sistemas, como
por ejemplo, la creacion de redes urbanas de calefaccion o el aprovechamiento y gestion de residuos
urbanos en empresas industriales. Complementariamente, se valora la influencia de las politicas locales en
el desarrollo e implementacion de este tipo de estrategias. Se obtiene asi una herramienta de diagnostico y
analisis conjunto del sistema industrial y urbano que facilita la propuesta y activacion de actuaciones
técnicas y politicas para la regeneracion y puesta en valor de ambos tejidos hacia unos objetivos de
sostenibilidad.

1. INTRODUCCION

Los nuevos disefios de sistemas urbanos e industriales buscan modelos mas sostenibles y eficientes,
capaces de cubrir las necesidades de la sociedad actual. Sobre estas premisas se desarrollan los campos de
conocimiento de la Ecologia Urbana (EU) y la Ecologia Industrial (EI). La EU analiza como los procesos
humanos y ecoldgicos pueden coexistir dentro de los sistemas hechos por el hombre, y por tanto alcanzar
sociedades mas sostenibles [1,2]. Las areas urbanas se tratan de sistemas abiertos con un constante
intercambio de flujos de materia y energia con su entorno. Por tanto, el estudio de su metabolismo
favorecera la cuantificacion de sus flujos, asi como la minimizacion de los impactos que causan al entorno
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[3,4]. Por otro lado, la EI pretende la aproximacion de los sistemas industriales tradicionales hacia
modelos mas eficientes, cuyo funcionamiento se asemeje al de los ecosistemas naturales. Esta teoria busca
el cierre de las cadenas lineales de produccion y consumo para conseguir sistemas mas eficientes [5, 6, 7].
En esencia, ambas teorias buscan mejorar los sistemas socio-economicos hacia estadios sostenibles a
través de una misma metafora “su estudio como ecosistema”.

Si bien, el estudio y aplicacion de ambas teorias se realiza de forma independiente, un enfoque mas
ambicioso consiste en su combinacion para el disefio de modelos urbanos ¢ industriales. Un estudio
integrador de ambos sistemas puede conseguir sistemas socio-econdmicos mas sostenibles. Ejemplos de
esta combinacion son las experiencias de simbiosis industrial en Kalundborg (Dinamarca) o Goteborg
(Suecia). La primera experiencia integra el complejo industrial con el municipio de Kalundborg. Las
empresas intercambian subproductos de sus procesos industriales, como por ejemplo yeso, cenizas de
combustion o lechada de levadura. Ademas, la central eléctrica del complejo suministra electricidad y
calefaccion de distrito al municipio, cuyos residuos se emplean para la generacion de biogas y compost
para la regeneracion de suelos, asi como el agua urbana depurada usada en cascada en el complejo [8]. En
la segunda experiencia, el municipio de Goteborg posee un sistema de calefaccion de distrito de mas de
400km, cuyas fuentes de suministro consisten en una planta de incineracidn, las bombas de calor de la
planta de tratamiento de aguas residuales, y el calor residual de varias industrias de proceso cercanas [9].

El trabajo de los autores hasta la fecha se ha ocupado del modelado del sistema industrial [10, 11], no
obstante, siempre se ha tenido en consideracion la integracion del sistema urbano en el modelo de analisis
como previsible linea de trabajo [12]. La presente comunicacion pretende contribuir con una integracion
preliminar del sistema urbano en el modelo eco-industrial previo. Su estudio combinado soporta el disefio
de modelos mas sostenibles y cooperativos que favorezcan la regeneracion de zonas socio-economicas
degradadas. Para ello, esta comunicacion se estructura de la siguiente manera: el apartado 2 resume las
caracteristicas principales de la técnica empleada en el modelo formal, tanto en el de eco-parque como en
el propuesto para el sistema urbano; el apartado 3 se centra en la revision de las caracteristicas principales
del modelo eco-industrial; el apartado 4 se ocupa de la descripcion del sistema urbano mediante la técnica
de modelado basado en agentes, asi como de su integracion con el modelo eco-industrial y posterior
implementacion; el apartado 5 se reserva para recoger las conclusiones generales del estudio.

2. MODELADO BASADO EN AGENTES

Los sistemas socio-economicos, al igual que los ecoldgicos, se clasifican como sistemas adaptativos
complejos [13]. Estos sistemas se caracterizan por su emergencia, capacidad de adaptacion, auto-
organizacion y desarrollo de relaciones no lineales. El comportamiento complejo del sistema emerge
como resultado de las interacciones entre los componentes del sistema y de estos con su entorno [13].

El Modelado Basado en Agentes (MBA) es un método de modelado de sistemas complejos. Estos
sistemas estan formados por entidades individuales, las cuales causan el comportamiento global del
sistema mediante sus interacciones y relacion con el entorno [14, 15, 16]. Estas entidades individuales son
auténomas, heterogéneas e independientes, caracterizadas por ciertos atributos o propiedades y con
capacidad de interactuar entre si, relacionandose segun sus reglas de comportamiento. Ademas, tienen la
capacidad de adaptarse ante cambios externos que sufra su entorno para mantenerse durante las nuevas
condiciones de operacion. Estas entidades pueden ser agrupadas en diferentes categorias con
caracteristicas comunes, formando asi la poblacion de estudio. La Tabla 1 resume las caracteristicas
principales de esta técnica de modelado.
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Tabla 1: Resumen de las caracteristicas del MBA (adaptado de [11]).

Caracteristicas MODELADO BASADO EN AGENTES (MBA)
Aproximacion de Inductivo. La inferencia se realiza desde el comportamiento de los agentes al
modelado comportamiento del sistema.
Unidad de andlisis Reglas de los agentes. El comportamiento del sistema emerge del

Bloques constructivos
Variable temporal

comportamiento de los agentes y sus interacciones.
Agentes. Entidades individuales que forman el sistema.
Discreta. La variable temporal es discreta.

Sentencias légicas que definen las reglas de comportamiento de los agentes,
pueden tratarse de sencillas sentencias condicionales, hasta algoritmos
matematicos mas complejos basados en la teoria de juegos.

Poblacion de los agentes formado por entidades autonomas, heterogéneas e
independientes con sus propios objetivos, propiedades y habilidades sociales para
interactuar entre ellos y con su entorno.

Representacion individual de los agentes que forman el sistema y de sus

relaciones.
Relazf‘o'n @ e @
t =

Evolucion del
Agente ; f

=0

Expresion formal

Representacion del
modelo

Representacion grafica

sistema

3. MODELO ANALITICO ECO-INDUSTRIAL

El modelo analitico eco-industrial segin MBA [11], pretende apoyar el proceso de transformacion de
areas industriales tradicionales hacia formas de operacion mas eficientes y sostenibles, como los sistemas
eco-industriales propuestos por la EI. La mejora de la operacion del area industrial, tanto econdmica como
ambientalmente, se basa en el desarrollo de relaciones de cooperacion basadas en la simbiosis industrial,
como el intercambio de flujos materiales. En la evolucion de estas relaciones se debe vigilar que, tanto el
beneficio econdmico global (GEPg;») como el impacto ambiental global (GEIg;»), alcanzados mediante la
cooperacion sean mas favorables que la suma de los efectos individuales sin cooperar, es decir, mayor en
el caso de beneficio econdmico (EP,4;) y menor en el caso de impacto ambiental (E74;), segiin se expresa en
las ecuaciones generales (1) y (2), e indicadores complementarios detallados en [11].

maX(GEPEIP ) > i max(EPA[ ) (1)

i=1

min(GEI,,, ) < i min(£1, ) @)

i=1

Los agentes del modelo eco-industrial representan empresas individuales con sus propios objetivos. Estos
agentes se caracterizan por unas propiedades (3) relacionadas con los flujos materiales y energéticos que
consumen como recursos (R), y que producen como productos o residuos (P y W, respectivamente). Estas
propiedades se describen cualitativa (¢) y cuantitativamente, indicando cantidades (g) y costes (c¢) de los
mismos, asi como su beneficio econémico (Ep). Se definen unas propiedades sociales que representan la
perspectiva de la empresa frente a aspectos estratégicos, economicos y medioambientales. Estas
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propiedades sociales categorizan la poblacion de agentes, limitada en el modelo a tres tipologias de agente
empresa “tradicional”, “ecologico” e “innovador” [11].

Propiedades Ay, - = \RCHRaL RV Wil gl el [Pel [Pa)[Pel [Ep]), @)

El desarrollo de la red de intercambios se basa en la existencia de dos flujos materiales (recurso y residuo)
compatibles para el intercambio (Figura 1). Para ello, en el modelo se integra una base de conocimiento
que relaciona flujos de materias primas con flujos residuales capaces de sustituirlos, obtenido de la
revision de experiencias de simbiosis industrial. Una vez detectadas en el modelo dos empresas con flujos
materiales compatibles para llevar a cabo el intercambio, se procede a su evaluacion. Segin la tipologia de
los agentes, sus estrategias de cooperacion buscan satisfacer diferentes objetivos (econdomico, medio
ambiental o estratégico). Asi, de acuerdo a las reglas de comportamiento de las que se dota a los agentes,
se llega al acuerdo de intercambio. Esta nueva situacion se refleja en la estructura de los agentes
actualizando sus propiedades respectivas. Este mecanismo de adaptacion también se ejecuta cuando el
sistema sufre un impacto del entorno que altera las propiedades de sus agentes.

EVALUACION DE COOPERACION

Base de conocimiento
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Figura 1: Evaluacion de intercambios materiales (adaptacion de [11]).
4. PROPUESTA DE MODELO INTEGRADOR ECO-INDUSTRIAL Y URBANO

Siguiendo el planteamiento propuesto en [10], el sistema eco-industrial se conceptualiza embebido en un
entorno de sistemas anidados (econdmico, social y natural). En esta propuesta, la representacion
conceptual del modelo integrador precisa detallar ademas el sistema urbano. Este sistema, perteneciente al
entorno social, se representa a través de sus agentes mas distintivos y flujos circulantes (Figura 2).
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Figura 2: Sistema eco-industrial y urbano (adaptacion de [10]).
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4.1 Objetivo del modelo analitico integrador

El objetivo de la simulacion consiste en valorar los beneficios obtenidos por la integracion del subsistema
urbano en la red cooperacion. En el modelo eco-industrial el estudio se planteaba relacionando el
beneficio econdmico global en la situacion de cooperacidon con respecto a la situacion de no intercambio.
Sin embargo, en el sistema urbano la comparacion de la situacion econdémica se debe plantear como la
variacion en los costes de consumo y gestion, magnitudes mas adecuadas ya que el objetivo del sistema
urbano no es la produccion. Siguiendo estas premisas, a continuacion se proponen los indicadores globales
que valoran la evolucion del modelo integrador.

La ecuacion (4) muestra el indicador global de mejora economica (/IGME). Este indicador mide la mejora
econdmica a través de la variacion de los gastos (G) comprometidos en las situaciones de cooperacion
(coop.) y de no cooperacion (no-coop.), debido al gasto efectuado en el consumo de recursos naturales
(RC) y en la gestion de los residuos generados (WC). El indice es adimensional y menor de la unidad.
Cuanto menor sea, mejor sera la situacion economica.

N N
i=1 RCA + Zi:l WCAf

coop.

N
+.. e,

i
non—coop.

i

coop.

“4)
{V RC,
i=1

i

: no—coop. non—coop

La ecuacion (5) muestra el indicador global de impacto ambiental (/GI4). En este caso, el planteamiento
del mismo no difiere en gran medida al planteado para el caso eco-industrial aislado. Este indicador
compara el impacto ambiental (/4) en las situaciones de cooperacion (coop.) y de no cooperacion (no-
coop.), segun la variacion en la cantidad consumida de recursos al entorno natural (RQ) y en la cantidad
generada de residuos que seran vertidos al entorno (WQ). El indice es adimensional y menor de la unidad.
Cuanto menor sea, mejor sera la situacion medio ambiental del sistema integrador.

Zi]\i] RQAi + Zj\i] WQA,
> RO, " wo,

non—coop. !
4.2 Poblacion de agentes del modelo analitico integrador

7
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La definicion del modulo urbano requiere enunciar otras tipologias de agentes que intervendran en el
modelo. Si bien las tipologias de agentes del sistema eco-industrial se diferenciaban por sus propiedades
sociales, en el sistema urbano los agentes propuestos se diferencian principalmente por las caracteristicas
de los flujos materiales y energéticos que consumen y generan. La Tabla 2 resume las caracteristicas
principales que diferencian a las tres tipologias que forman la poblacion de agentes urbanos.

Tabla 2: Poblacion de agentes urbanos propuestos que forman el sistema.

Agentes urbanos Caracteristicas
Nucleos de poblacion, urbanizaciones, barrios. Se caracterizan por tener unos
ﬁ Agente residencial flujos materiales de consumo y generacion de residuos mas relevantes que

cualquier agente, mientras que los consumos energéticos son moderados.

Locales comerciales o servicios municipales. Se caracterizan por tener unos

flujos materiales escasos, y flujos energéticos moderados.

Planta de incineracion, depuradoras, plantas de tratamiento. Se encargan del

Agente gestion tratamiento de flujos residuales, favoreciendo su reutilizacion y
aprovechamiento energético.

Agente servicios

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 278



REHABEND 2014. 1-4 Abril, 2014, Santander, Espafia

Esta definicion preliminar de los agentes urbanos no contempla la consideracion de propiedades sociales.
Si bien, la definicion de las propiedades relativas a los flujos se considera esencial para la formalizacion
del modelo. Estas propiedades (6), mantienen la estructura propuesta en el modelo eco-industrial en
relacion a las caracteristicas de los flujos de recursos consumidos (R), y de los residuos generados (W),
indicando tipo, cantidad y coste unitario (¢, ¢ y ¢, respectivamente). Estas seis propiedades se
complementan con el planteamiento de dos magnitudes integradoras: la propiedad de gasto econdémico en
su consumo de recursos y gestion de residuos (G), expresada en la ecuacion (7); y la propiedad de impacto
ambiental (/4) evaluando las respectivas cantidades consumidas y generadas, ecuacion (8).

Propiedades A, pooiivs Tigos = {[Rt], [Rq], [Rc], [Wl], [Wq], [Wc], [G], [IA]} 4 (6)
G, =RC, +WC, =[Rq], -[Re], +[Wq], -[We], (7
14, =RQ, +WQ, =Y Rq], +[> w4, (8)

4.3 Paradigma de interaccion y capacidad de adaptacion del modelo analitico integrador

La interaccion entre los agentes urbanos e industriales seguira las premisas planteadas en el apartado 3.
Los flujos materiales de ambos sistemas son evaluados de acuerdo a la base de conocimiento. Una vez
detectados los flujos compatibles para el intercambio, se procede a la valoracion de utilidad que le ofrece a
cada agente la cantidad de flujo residual intercambiada (g,). La definicion de la utilidad para los agentes
industriales, tal y como se expone en [11] no se puede extrapolar para los agentes del sistema urbano. En
este caso, la utilidad de un intercambio para un agente urbano se plantea en (9) como la combinacién de la
utilidad economica del intercambio (iG4uupane) ¥ de la utilidad ambiental del intercambio (i1A4 4ipan0)>
ponderados por unos coeficientes asociados al tipo de agente urbano que participa en el intercambio.

P(qx )A,urbano = (PA, : ZG(qx )A,urbano + HA, ' llA(qx )A,-urbam) (9)

Tabla 3: Descripcion de los elementos de la expresion de utilidad para agentes urbanos.

Términos Expresion
) . G(qx )Al-urbano coop
Indice de Gasto para agente urbano iG Aurbano =
GAiurbano

no—coop.
. 14
Indice de Impacto ambiental para iIA _ . )A"'”b”"” coop
agente urbano Aurbano 4

Aurbano |

no—coop.
Coeﬁcie.nte de ponderaci()n del Gasto (pA,- < (091) ’ Si Ai wrbano (Aresidencial > Aservicios ) - (pA,- > l"l“A,
econdmico
Coeficiente de ponderacion del n, € (0,1), Si Ao € (A sestion ) U, >0,

Impacto ambiental

Formalizado el intercambio entre los agentes urbanos e industriales, la estructura de sus propiedades debe
ser actualizada a la nueva situacion. Para ello, las propiedades relativas al flujo (6) se modifican,
integrando como un nuevo elemento el tipo de flujo intercambiado (en Rt o W), su cantidad (en Rg o Wgq)
y coste unitario (en Rc o Wc), asi como los respectivos flujos de recursos o de residuos ahorrados.
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4.4 Implementacién del modelo computacional integrador

Finalmente, el modelo analitico se implementa computacionalmente para completar las etapas de
validacion, verificacion y testeo. La plataforma escogida para este modelo integrador, es la misma que la
utilizada para el modelo eco-industrial, NetLogo® (Uri Wilenski), de acuerdo a su versatilidad y facil
manejo. El modelo eco-industrial se programo, verifico y valido usando el caso de estudio de Kalundborg
(resultados aun no publicados).

Si bien, la implementacion del nuevo modulo urbano implica la adaptacion de ciertos procedimientos del
modelo eco-industrial. Por un lado, la introduccion de nuevo codigo para la definicion de los agentes
urbanos, sus tipologias, propiedades y la valoracion de sus utilidades (punto 4.2 y 4.3), asi como para la
descripcion de los indicadores que mediran la evolucion del sistema (puntos 4.1). Por otro lado, la
modificacion de procedimientos existentes, como el relativo a la evaluacion de los flujos materiales para
su intercambio (punto 4.3), el cual debe adaptarse a la evaluacion de las nuevas propiedades de los agentes
urbanos. Actualmente, se esta trabajando en la implementacion de estas modificaciones para proceder
seguidamente con su verificacion y validacion. La Figura 3 muestra la apariencia del programa NetLogo®
con la representacion de las diferentes tipologias de agente urbano e industrial.

rehabend - Netl sgo {F-WARIDS Minfarmacidn}
Fle Edt Took Zoom Tabs Help

Interface | Information | Frocedures

8 +'-.ww--l
add

Al pusar SLTUP o un archivd 4 Laats
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Figura 3. Representacion de los agentes urbanos e industriales en el modelo computacional de NetLogo®.
5. CONCLUSIONES

Baséandose en las premisas de la EU y EI, esta contribucidn plantea el estudio integrado de los sistemas
industriales y urbanos como medio para alcanzar sociedades mas eficientes y sostenibles, a través del
intercambio de sus flujos residuales. A partir del trabajo previo de los autores [10, 11], centrado en el
modelado de sistemas eco-industriales segin la técnica MBA, en esta comunicacidon se plantea la
integracion de un nuevo moédulo relativo al sistema urbano para realizar el estudio conjunto.

El modelo preliminar propuesto precisa de la definicion de nuevas tipologias de agentes capaces de
describir los componentes del sistema urbano y sus comportamientos, asi como del establecimiento de los
objetivos globales para estudiar la evolucion del modelo conjunto. Tras esta descripcion analitica, es
precisa su implementacion computacional, etapa en la que actualmente se esta trabajando. La validacion
de este modelo integrador revelara su adecuacion como herramienta de analisis y diagnéstico acerca de la
integracion sostenible de sistemas industriales y urbanos.
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