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CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 HACIENDO UN POCO DE HISTORIA

El modelado basado en agentes es una metodologfa relativamente nove-
dosa en el campo de las ciencias sociales, en concreto, en la sociologia
computacional (Squazzoni, 2012; Cioffi-Revilla, 2014), la economia com-
putacional basada en agentes (Hamill y Gilbert, 2016) y la teorfa computa-
cional de las organizaciones (Prietula ez a/., 1998; Carley y Prietula, 2014).

Hace ya veinte afios de la publicacién del libro Growing artificial
societies, de Joshua M. Esptein y Robert Axtell (1996), trabajo icénico
que abrié las puertas a toda una nueva generacién de modeladores de
fenémenos sociales y mostré el camino que se ha de seguir en la cons-
truccién de “mundos artificiales”. En relativamente pocos afos, los mo-
delos basados en agentes han comenzado a hacerse populares entre los
investigadores sociales, economistas y estudiosos de las organizaciones,
y se ha disparado de forma exponencial la generacién de nuevos mode-
los de sociedades basadas en el concepto de agente.

A pesar del tiempo transcurrido, todavia sigue sin existir un acuerdo
sobre qué lenguaje computacional debe usarse para la construccién de
modelos basados en agentes. Existen comunidades basadas en lenguajes
de modelizacién especializados, tales como Swarm, Repast, Netlogo, que
han sido desarrollados para facilitar la definicién-construccién del agen-
te y su entorno. Sin embargo, nada impide usar lenguajes de uso general
como C++, Java o Phyton. Es mds, ya existe Spade (Smart Python Multi-
Agent Development Environment) que es una suite de Phyton con bi-
bliotecas especiales para el desarrollo de modelos multiagente. En Java
estd el lenguaje Netlogo, el cual serd el lenguaje que usaremos a lo largo
de este libro para desarrollar los mundos artificiales.
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Netlogo ha sido desarrollado por el grupo de investigacién
Connected Learning and Computer-Based Modeling (CCL) de la
Northwestern University, dirigido por el Prof. Uri Wilensky. Nos he-
mos decantado por Netlogo porque es un lenguaje muy sencillo, ficil de
aprender y utilizar ya que contiene una interfaz grafica que representa el
“mundo de los agentes”, una interfaz de “linea de comandos” en donde
se pueden introducir comandos Netlogo y, ademds, una interfaz grafica
de “laboratorio” in silico, en donde es posible insertar botones de inicio,
paro, contadores y salidas gréficas. Por estas razones consideramos que
el ambiente Netlogo es ideal para todos aquellos interesados en incursio-
nar en el mundo de los modelos basados en agentes. En los préximos ca-
pitulos explicaremos el ambiente Netlogo y el lector comprenderd mejor
el porqué de nuestra decisién.

1.2 LA IDEA GENERAL DEL LIBRO

En este libro explicaremos en qué consiste modelar basindose en agen-
tes y, por medio de tres sencillos ejemplos, introduciremos al lector en
el modelado basado en agentes en las ciencias sociales. En este capi-
tulo contaremos algo de la historia del modelado basado en agentes,
explicaremos sus origenes y expondremos sus aplicaciones mds recien-
tes, haciendo alusién a los trabajos de investigadores en el campo de la
sociologia computacional, la economia computacional y la teoria com-
putacional de las organizaciones.

El libro intenta ser un manual prictico para aquellos investigadores,
ya sean soci6logos, economistas o estudiosos de las organizaciones que
quieran utilizar el modelado basado en agentes en sus investigaciones. Para
ello, ofreceremos al lector un marco modélico basado en uno de los estdn-
dares mds difundidos para describir modelos basados en agentes, esto es el
protocolo ODD (Grimm ez a/., 2006; 2010). Utilizaremos dicho protocolo
estandar para describir los ejemplos que se incluyen en este libro.

Ademis, se pretende que el libro sea un manual sencillo y prictico
de introduccién a Netlogo, el lenguaje computacional que nos servird
para la construccién de los modelos computacionales. No se pretende
que el libro sea un manual exhaustivo de Netlogo; para ello remitimos



al lector al libro de Uri Wilensky y William Rand (2015) y a los ejem-
plos de la biblioteca de modelos de Netlogo. No obstante, esperamos
que sea lo adecuadamente completo como para generar una base cogni-
tiva de Netlogo tan extensa como para que el lector pueda explorar por
su cuenta el lenguaje y generar sus propios modelos.

En la segunda parte de este libro se incluyen tres aplicaciones en las
ciencias sociales, a saber: el modelo de segregacién de Schelling como
ejemplo paradigmdtico del uso de modelos basados en agentes en la so-
ciologfa computacional (véase el capitulo V), un modelo de intercambio
en un mercado como ejemplo del uso de modelos basados en agentes en la
economia computacional basada en agentes (capitulo VI) y un modelo de
rotacién involuntaria de personal como ejemplo del uso de modelos ba-
sados en agentes en la teorfa computacional de las organizaciones (capi-
tulo VII).

1.3 LA IDEA DEL MODELADO BASADO
EN AGENTES EN LA SOCIOLOGIA COMPUTACIONAL

La construccién de modelos basados en agentes para la investigacién
en ciencias sociales, y en concreto, en la sociologl’a, tiene sus raices en
los trabajos de los primeros cientificos sociales que usaron matemadti-
cas y desarrollaron las bases de lo que hoy es la sociologia matemdtica
(Squazzoni, 2012). Investigadores como James S. Coleman, Thomas J.
Fararo, Herbert A. Simon, Thomas C. Schelling y Mark S. Granovetter
son algunos de quienes contribuyeron con sus trabajos a lo que ahora
podemos llamar la sociologia analitica (Manzo, 2010; Squazzoni, 2012).
De la sociologia analitica se desprende la idea de una aproximacién
generativa a la investigacién socioldgica (Epstein, 1999; 2006; 2013). La
pregunta bdsica en la sociologia generativa es ;cémo pueden las interac-
ciones de agentes locales descentralizados, auténomos y heterogéneos
generar regularidades especificas? (Epstein, 1999: 41). Es aqui donde el
modelado basado en agentes tiene sentido, tanto metodolégico como
tedrico (Epstein, 1999; 2006; 2013; Squazzoni, 2012).

La sociologia computacional basada en agentes es el estudio de pa-
trones sociales por medio de modelos computacionales de interaccién



social entre agentes heterogéneos incrustados en estructuras sociales da-
das, por ejemplo, redes sociales, vecindades espaciales, estructuras insti-
tucionales, etcétera (Squazzoni, 2012).

Se puede establecer el principio de la sociologia computacional con
los trabajos seminales de James S. Coleman, quien lideré uno de los
centros de investigacién mds activos en el campo de la investigacién
computacional en sociologia en Estados Unidos. Dicho centro estaba
establecido en la Johns Hopkins University. Coleman publicé algunas
de las mds interesantes contribuciones en el campo de la simulacién y la
construccién de modelos en sociologia tendientes a investigar la interac-
cién entre agentes (véase, por ejemplo, Coleman 1962; 1964).

DeJamesS. Coleman podemos pasaralascontribucionesde Thomas].
Fararo, quien en su texto “The Nature of Mathematical Sociology:
A Non-Technical Essay” (1969), defiende y expone las bondades y retos
de la modelizacién de fenémenos sociales mediante modelos matema-
ticos. La idea detrds de la formalizacién de modelos matemdticos de fe-
némenos sociales es que éstos pueden hacer a la sociologia mds cientifica
(Coleman, 1964; Fararo, 1969).

Otro investigador de gran renombre que contribuyé6 al desarrollo
de la actual sociologia computacional es el premio Nobel en Economia
Herbert A. Simon. Una de las principales ideas de Simon es que no existe
un isomorfismo entre la complejidad que los sistemas sociales muestran
en el nivel macro y la complejidad que éstos muestran en el nivel micro.
En muchos casos, la complejidad en el nivel macro no es més que el re-
sultado de la interaccién entre procesos simples a nivel micro. Ademds, la
simulacién computacional es bdsica para simplificar y modelar sistemas
sociales complejos desde un punto de vista micro/macro (Simon, 1969).

Thomas C. Schelling, otro laureado Nobel en Economia, contribuyé
al desarrollo de la sociologia computacional gracias a sus observaciones
y teorfas simples sobre el comportamiento humano. Si bien Schelling
tiene varios modelos sobre el comportamiento tanto individual como
colectivo (Schelling, 1978); su legado mds replicado y estudiado es el de
la segregacién espacial (Schelling, 1969; 1971). No ahondaremos en este
modelo ya que en el capitulo V de este libro lo expondremos y explo-
raremos como ejemplo paradigmadtico del uso de modelos basados en
agentes en la sociologia computacional.



1.4 LA ECONOMIA COMPUTACIONAL BASADA EN AGENTES

Por economia computacional entendemos una rama de la Economia
que usa de forma extensiva modelos basados en algoritmos computa-
cionales para resolver problemas de la indole econémica. Parte de un
conjunto de modelos que presentan y explican un problema econémico,
a continuacion se representa el problema mediante un modelo matema-
tico, el cual posteriormente se transforma en un modelo computacional
en el marco de un software especifico (Kendrick ez a/., 2006). Dicho
software puede ser GAMS, Mathematica, Matlab, el paquete Solver de
Excel (Kendrick ez al., 2006), o bien, Netlogo si la aproximacién es con
agentes (Hamill y Gilbert, 2016).

En el campo de la economia computacional existe una asociacién
especializada, la Society for Computational Economics, fundada en
1995 y tiene su revista oficial editada por Springer. Dicha revista es
Computational Economics, en la cual se presentan investigaciones mul-
tidisciplinarias que utilizan la computacién para comprender y resolver
problemas complejos de todas las ramas de la economia. Los temas de
la “Economia Computacional” incluyen métodos computacionales en la
econometria como el filtrado, los enfoques bayesianos y no paramétricos,
los procesos de Markov y la simulacién de Monte Carlo; métodos basa-
dos en agentes, aprendizaje automdtico, algoritmos evolutivos, modelado
de redes neurales; aspectos computacionales de sistemas dindmicos, opti-
mizacién, control éptimo, juegos, modelado de equilibrio; desarrollos de
hardware y software, lenguajes de modelado, interfaces, procesamiento
simbolico, procesamiento distribuido y paralelo.

Al igual que la sociologfa computacional basada en agentes, la eco-
nomia computacional basada en agentes tiene sus origenes en la forma-
lizacién matemdtica de modelos de comportamiento econémico. La
economia ha sido la ciencia social que mds extensamente ha usado las
matemdticas como un lenguaje cientifico para darle rigor a sus teorfas y
poder predecir comportamientos econémicos. No es nuestra finalidad
hacer un recorrido por la historia de la economia matemadtica, remitimos
para ello a los trabajos de William Petty de 1690 o de Quesnay de 1767, o
bien los de Ricardo de 1821 (citados en Hamill y Gilbert, 2016). Hoy en
dia, la matematica es ubicua en la economia y no se puede concebir un
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economista que no sea capaz de entender el lenguaje matemdtico. Jacob
Marschak (citado en Escobar, 2001: 1) decia: “El hecho de que una teo-
rfa internamente coherente y determinada se formule o no en términos
matemdticos no cambia su esencia l6gica; pero es mds fécil verificar su
coherencia y su determinacion si se enuncia en términos matemadticos”.

El diseno de mercados es una de las dreas de investigacién de la
economia computacional basada. Dotando a los agentes artificiales
de diferentes capacidades de racionalidad y de aprendizaje, es posible
analizar si las causas de las regularidades observadas en la economia
experimental se deben al protocolo de intercambio del mercado o a las
capacidades cognitivas de sus participantes. En el capitulo VI del libro
exponemos un modelo de intercambio en un mercado como ejemplo
del uso de modelos basados en agentes en la economia computacional
basada en agentes.

1.5 LA TEORIA COMPUTACIONAL DE LAS ORGANIZACIONES

La teoria computacional de las organizaciones (o COT, por sus siglas en
inglés) se define como el estudio de las organizaciones en tanto enti-
dades computacionales (Prietula ez 2/., 1998). La COT considera que la
organizacién es un constructo cultural, mds precisamente, una construc-
cién social de utilidad para la resolucién de problemas que es instituida
mediante la accién cotidiana de los actores que participan en ella, sin
importar jerarquias, cargos o funciones, reconociendo que las reglas,
normas, practicas y ritos de la organizacién instituyen comportamientos
bien definidos.

Esta simultaneidad de lo instituido y lo instituyente (Etkin y
Schvarstein, 1989) ha fraguado un discurso que establece la mutua de-
pendencia entre el individuo y la organizacién, de manera que el indi-
viduo reproduce, mediante sus actos, el conjunto de relaciones sociales
existentes a priori haciendo evidente la existencia previa de la estructura
organizacional, de sus habilidades y constrefimientos, asi como de los
recursos organizacionales.

La COT considera a las organizaciones como sistemas computaciona-
les, toda vez que las organizaciones pueden ser entendidas como sistemas



complejos de procesamiento de informacién, realizacién de tareas y toma
de decisiones. En este sentido, una organizacién estd conformada por mul-
tiples agentes distribuidos que tienen propiedades organizacionales, tales
como la necesidad de actuar colectivamente, desempeniar tareas individua-
les y luchar por el poder. Estos agentes tienen tareas asignadas, usan tec-
nologias y recursos del sistema, y gracias a su conocimiento, habilidades y
capacidades de comunicacién resuelven problemas individuales y colecti-
vos (Prietula ez al., 1998; Lomi y Larsen, 2001; Ashworth y Carley, 20065
Harrison ez al., 2007; Catley y Prietula, 2014).

La formalizacién computacional, en similitud con la formalizacién
matemdtica, es indispensable para la COT. Harrison ez a/l. (2007: 1232)
definen un modelo formal como “una formulacién precisa de las re-
laciones entre variables, incluyendo la formulacién de los procesos a
través de los cuales los valores de las variables cambian con el tiempo,
basados en razonamiento tedrico. El formalismo puede especificar re-
laciones matemadticas en forma de ecuacién o conjuntos explicitos de
reglas de la forma cuando ocurre X, entonces ejecuta Y.

Los origenes de la COT pueden ser rastreados en el famoso y multi-
citado, pero defectuoso, trabajo del modelo del bote de basura (Garbage
Can Model) planteado por Cohen er al. (1972). Masuch y LaPotin
(1989) realizan una revisién critica del modelo del bote de basura, en la
cual se muestran sus inconsistencias. Dicho modelo ha sido de utilidad
en cuanto a la metdfora de lo que es una anarquia organizada, pero este
concepto no tiene nada que ver con el modelo computacional que los au-
tores plantean en su articulo (Masuch y LaPotin, 1989). La contribucién
mayor de Masuch y LaPotin no es la critica al modelo de Cohen, March
y Olsen, sino la construccién de un nuevo modelo computacional que
utiliza actores con inteligencia artificial; en especifico, los actores estdn
capacitados con el procedimiento de bisqueda desarrollado por Simon
y Kadane (1975) que incluye el concepto de racionalidad limitada pro-
puesta por Simon (1955).

Sin duda, la teorfa computacional de las organizaciones sustentada
en sistemas basados en agentes ha avanzado mucho desde el trabajo de
Masuch y LaPotin (1989), ejemplo de ello son los trabajos de Carley
y Gasser (1999); Davis ez al. (2007); Harrison ez al. (2007); Prietula
(2011). Sin embargo, hay que reconocer que todavia el modelado basado
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en agentes no ha tenido el suficiente impacto en la construccién, tanto
tedrica como empirica, de la teoria de las organizaciones. Miller (2015)
plantea esto a debate y propone usar la perspectiva del realismo critico
para clarificar las ontologfas, evaluar los resultados del modelo, validan-
do los modelos mediante la triangulacién e identificando los limites del
modelado basado en agentes. Recomendamos ampliamente al lector el
trabajo de Miller (2015).

En el capitulo VII del libro exponemos un modelo de rotacién invo-
luntaria de personal que trabaja en equipo, como ejemplo del uso de los
sistemas basados en agentes en la COT.



PARTE L.
MODELADO BASADO EN AGENTES
EN LAS CIENCIAS SOCIALES






CAPITULO II
MODELADO BASADO EN AGENTES

2.1 :QUE SON LOS SISTEMAS BASADOS EN AGENTES?

Un agente es una entidad computacional (esto es un cédigo de computa-
dora) con inteligencia artificial, capaz de tener interfaces que le permitan
interaccionar con su medio ambiente y con otros agentes. Nuestro “cédi-
go inteligente” es capaz de buscar y concretar objetivos, usar su memoria
y capacidades cognitivas para discernir, tomar decisiones, “sobrevivir” y
“prosperar” (Epstein y Axtell, 1996; Huhns y Singh, 1998), por lo menos
en teoria.

La realidad es que existen muchos tipos de agentes computaciona-
les, algunos mds inteligentes que otros (0 menos tontos, depende del
punto de vista). Las razones de ser de los agentes son muy variadas.
Algunos se programan para que generen mineria de datos en internet,
otros para buscar las mejores opciones en el pago de hoteles o billetes
de avidn, otros se generan como modelos simples del ser humano y son
usados para indagar su comportamiento tanto individual como colecti-
vo (Huhns y Singh, 1998; Lindemann ez al., 2004; Poteete et al., 2012;
Railsback y Grimm, 2012; Wilensky y Rand, 2015). En este libro nos
interesa el modelado de agentes, con diferentes niveles de cognicidn,
orientados a metas para su uso en la investigacién social.

Una taxonomia de agentes requiere identificar las caracteristicas
clave de los agentes (véase la Tabla 2.1), de los sistemas multiagente en
los que éstos participan (Tabla 2.2), del marco de trabajo (o frameworks)
en que los agentes se desenvuelven (Tabla 2.3), de los roles que ellos jue-

gan y del ambiente que habitan (Tabla 2.4) (Huhns y Singh, 1998: 2-3).
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TaBrLa 2.1

CARACTERISTICAS INTRINSECAS Y EXTRINSICAS DE UN AGENTE

Caracteristica intrinseca

Rango de valores

Esperanza de vida

Transitoria a larga duracién

Nivel de cognicién

Reactivo a deliberativo

Construccién Declarativo a procedural

Movilidad Estacionario a itinerante

Adaptabilidad Fija a ensefiable a autodidacta

Modelamiento De ambientes, de ellos mismos, de otros agentes

Caracteristica extrinseca

Rango de valores

Localidad

De local a remoto

Autonomfa social

Independiente a controlada

Sociabilidad Autista, consciente, responsable, jugador en equipo
Amigabilidad Cooperativo, competitivo, antagonista
Interacciones Logisticas: directas o via facilitador o mediador.

Estilo/Cualidad/Naturaleza: con agentes/mundo/ambos.
Nivel semdntico: Comunicaciones declarativas o
procedurales.

Fuente: Huhns y Singh, (1998: 2).

TABLA 2.2

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS MULTIAGENTE

Caracteristica Rango de valores
Unicidad Homogéneo a heterogéneo
Granularidad Grano fino a grano grueso.

Estructura de control

Jerarquia a democracia

Autonomia de interfaz

Comunicacién: vocabulario especifico, lenguaje, protocolo,
Intelecto: metas especificas, creencias, ontologfas.
Habilidades: procesos especificos, comportamientos.

Autonomia de ejecucién

Independiente a controlada.

Fuente: Huhns y Singh, (1998:
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TaBLA 2.3
CARACTERfSTICAS DEL MARCO DE TRABAJO

Caracteristica Rango de valores
Autonomia de disefio Plataforma/lenguaje/arquitectura interna/protocolo de
interaccion.
Infraestructura de Memoria compartida o basada en mensajes.
comunicacién Conectado o desconectado.

Punto a punto, multidifusion, emisién
Empujar o jalar
Sincrénico o asincrénico

Servicio de directorio Pdginas blancas, pdginas amarillas
Protocolo de mensajes KQML
HTTP y HTML
OLE, CORBA, DSQM
Mediacién de servicios ;Basada en la ontologia? ;Transaccional?
Servicios de seguridad Marcas de tiempo/autentificacién
Servicios de envio Facturacién/moneda
Operaciones de soporte | Archivado/redundancia/restauracién/contabilidad

Fuente: Huhns y Singh, (1998: 2).

TaBLA 2.4
CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE
Caracteristica Definicién
Conocible sEn qué medida es el entorno conocido al agente?
Previsible sEn qué medida puede el ambiente ser predecible por el
agente?
Controlable sEn qué medida puede el agente modificar el medio
ambiente?
Histérico sLos estados futuros dependen de toda la historia o solo del
estado actual?
Teleolégico sExisten partes con propdsito?
Tiempo real ;Puede el medio ambiente cambiar mientras los agentes estdn
deliberando?

Fuente: Huhns y Singh, (1998: 2).

23



2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL DISTRIBUIDA

Los agentes computacionales han sido un tépico activo de exploracién e
investigacién durante las primeras seis décadas de la inteligencia artifi-
cial (IA). En sus fases tempranas, la inteligencia artificial investigo a los
agentes de forma explicita, aunque usando modelos muy simples. El op-
timismo de construir sistemas realmente inteligentes, con las teorias y la
tecnologia de los anos cincuenta y sesenta, resulté en una desesperanza.
En los anos setenta y ochenta los estudios de inteligencia artificial se
concentraron en una estrecha gama de aplicaciones. Estas fueron repre-
sentacién del conocimiento, técnicas de busqueda, sistemas expertos,
aprendizaje de mdquinas, interpretacién del lenguaje natural.

En los dltimos afios de la década de los setenta, una pequena co-
munidad de investigadores en inteligencia artificial se conformé bajo el
nombre de inteligencia artificial distribuida IAD) (Huhns y Singh, 1998:
4). La inteligencia artificial distribuida puede definirse como el campo
del conocimiento que estudia e intenta construir conjuntos de entidades
auténomas e inteligentes, las cuales cooperan entre si para desarrollar un
trabajo o tarea especifica y que ademds son capaces de comunicarse entre
si por medio de mecanismos basados en el envio y recepcién de mensajes
(Drogoul y Ferber, 1994; Ferber, 1994; Ferber 1999).

La inteligencia artificial distribuida tomé prestados muchos concep-
tos de la psicologia, tales como las creencias y las intenciones (beliefs and
intentions) y desarrollé todo un esquema teérico metodolégico robusto
que permite el disefio de grandes sistemas distribuidos. El préstamo no
se limit6 a la psicologia; varias abstracciones, conceptos y constructos
fueron tomados de la sociologia, la teoria de las organizaciones, la econo-
mia y la filosofia del lenguaje y la lingiiistica (Huhns y Singh, 1998: 4).

2.3 AGENTES POR TODOS LADOS
El término agente comenzé a ser usado en los ochenta y noventa por
las comunidades computacionales tradicionales, tales como las comu-

nidades de bases de datos, sistemas operativos y redes. Un agente fue
entonces entendido como un proxy (apoderado) para la computacién
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de un sitio (site), esto es, una transaccién, un proceso o un ruteador de
red, que podia sondear el estado de un sistema subyacente. Los agentes
fueron entonces entendidos como una interfaz para un sistema arbi-
trario. Por ejemplo, el protocolo de red Simple Network Management
Protocol (SNMP) tiene definidos ciertos tipos de agentes bajo los cuales
la aplicacién de la gestién de red puede ser disenada. Esta aplicacién
puede en principio ejecutarse en un ambiente multivendedor tan gran-
de como los agentes implementados por los diferentes vendedores, que
producen la misma funcionabilidad mientras “esconden” los detalles
internos del propietario de los componentes, tales como los ruteadores
de red (Huhns y Singh, 1998: 5).

Con la expansién de internet y de la web en los noventa, fuimos tes-
tigos de la emergencia de agentes de software disefados para los ambien-
tes de informaci6n abierta. Dichos agentes desarrollan tareas al servicio
de un usuario o sirven de nodos-broker o fuentes de informacién dentro
del sistema global de informacién.

Hoy en dia los agentes de soffware han abandonado los sistemas
operativos tradicionales y se han mudado a los ambientes creados para
teléfonos celulares inteligentes y tabletas. Son parte de lo que hoy lla-
mamos big data technologies. Extraen informacién de dénde nos loca-
lizamos, dénde y qué compramos, qué gustos tenemos, y ayudan a las
empresas a saber mds sobre sus posibles clientes.

En el 4rea cientifica de las ciencias sociales, la inteligencia artificial
distribuida se ha extendido en el desarrollo de modelos de accién colec-
tiva en donde hay dilemas sociales. Un dilema social es una situacién
en la cual, se actiie como se acttie, siempre tendremos una solucién no
satisfactoria para alguna de las partes involucradas. Es en esta drea del
conocimiento sociolégico donde los modelos basados en agentes han con-
tribuido a expandir el conocimiento con respecto a las situaciones en
donde se comparten recursos y emerge sin esperarlo el comportamiento
cooperativo (Poteete ez al., 2012).
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2.4 MODELOS BASADOS EN AGENTES
VERSUS OTRAS FORMAS DE MODELAR

Dado que la ecuacién es la forma mds comtn de modelo cientifico, al
lector puede surgirle la siguiente pregunta: ;Qué es lo que hace a los mo-
delos basados en agentes distintos del modelado basado en ecuaciones?

Una distincién entre los modelos basados en agentes con respecto a
los modelos basados en ecuaciones es que los primeros pueden modelar
una poblacién heterogénea, mientras que los modelos basados en ecua-
ciones tipicamente asumen poblaciones homogéneas. Ademds, cuando
se modelan individuos, las interacciones y resultados son tipicamente
discretos y no continuos. Los modelos continuos no siempre mapean
bien las situaciones del mundo real. Por ejemplo, los modelos basados en
ecuaciones de dindmicas poblacionales tratan dichas poblaciones como
si fueran cantidades continuas, cuando en realidad dichas poblaciones
estin compuestas de individuos discretos. Cuando simulamos dindmi-
cas poblacionales es muy importante conocer si tenemos una poblacién
sostenible. Por ejemplo, en los modelos basados en ecuaciones como el
de Lotcka-Volterra (modelo depredador-presa), una poblacién de depre-
dadores (por ejemplo, lobos) se extingue si dicha poblacién es menor
que dos. Sin embargo, en los modelos basados en ecuaciones, un millo-
nésimo de lobo tiene sentido y contribuye a la poblacién. Obviamente,
el modelo basado en ecuaciones deja al instante de ser realista.

Otra ventaja del modelado basado en agentes sobre el modelado ba-
sado en ecuaciones es que aquel no requiere conocimiento del fenémeno
agregado. No es necesario conocer qué patrones globales resultan del
comportamiento individual. Cuando se modela una variable de salida en
el modelado basado en ecuaciones, se necesita tener una buena compren-
sién del comportamiento agregado y entonces probar las hipétesis contra
las salidas agregadas del modelo. Por ejemplo, en el modelo depredador-
presa, para construir el modelo basado en ecuaciones, se necesita tener
una comprensién de la relacion entre la poblacién de lobos y la poblacién
de ovejas. Para codificar este conocimiento agregado tal como en el cldsi-
co modelo de ecuaciones de Lotka-Volterra, se debe tener conocimiento
de ecuaciones diferenciales. En contraste, un modelo basado en agentes
permite escribir reglas simples para entidades simples, requiriéndose sélo
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conocimiento de sentido comun con respecto a los comportamientos de
los individuos lobos y ovejas y pese a la sencillez, se puede todavia ob-
servar el comportamiento agregado al momento de correr el modelo.
Entonces, aun cuando no se tengan hipétesis de cémo interactuardn las
variables agregadas, es posible construir un modelo y generar resultados.

Ya que los modelos basados en agentes describen individuos y no
agregados, la relacién entre un modelo basado en agentes y el mundo
real es mds fécilmente igualada. Por tanto, es mucho mds sencillo ex-
plicar qué es lo que el modelo estd haciendo a personas que no tienen
entrenamiento previo en el paradigma de modelado basado en agentes.
Esto es conveniente porque significa que no se requiere de un entre-
namiento especial para entender un modelo basado en agentes. Todos
los interesados en el proceso de modelado pueden entender el modelo.
Mids atn si se usa un lenguaje especializado para el modelado basado
en agentes, tal como Netlogo la sintaxis serd mds entendible para los in-
teresados sin ninglin conocimiento de cémo construir el modelo. Esto
ayuda tanto a la verificabilidad del modelo como a su replicabilidad.

Finalmente, los resultados generados por un modelo basado en agen-
tes son mds detallados que aquellos generados por un modelado basado
en ecuaciones. El modelado basado en agentes puede proveer de resul-
tados tanto a un nivel de detalle individual como a un nivel de detalle
agregado al mismo tiempo. Dado que un modelo basado en agentes
opera modelando a cada individuo y sus decisiones, es posible examinar
la historia y vida de cada individuo en el modelo. O bien es posible exa-
minar a los individuos agregados como un colectivo. La aproximacién
de “abajo hacia arriba” (bottom-up) de un modelo basado en agentes es
frecuentemente contrastada con la aproximacion “de arriba hacia abajo”
(top-down) de muchos modelos basados en ecuaciones, los cuales nos ha-
blan sélo de cémo se comporta el sistema como un agregado y no nos dice
nada con respecto a los individuos.

2.5 ALEATORIEDAD VERSUS DETERMINISMO
Un rasgo caracteristico del modelado basado en agentes, y de los modelos

computacionales en general, es que es muy fécil incorporar la aleatoriedad
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dentro del modelo. Muchos modelos basados en ecuaciones y otras for-
mas de modelar requieren que cada decisién en el modelo se realice de
forma deterministica. En los modelos basados en agentes, en lugar de ser
deterministas, las decisiones pueden basarse en una probabilidad.

Por ejemplo, si tenemos un modelo basado en agentes en donde una
de las variables de estado, la posicién, se actualiza con el movimiento
del agente, dicho movimiento puede ser deterministico o bien obedecer
a una funcién aleatoria. La variable de estado es entonces una variable
de tipo aleatoria. La aleatoriedad también se puede introducir al inicia-
lizar un modelo, ya que cada agente es Gnico y estd colocado en una
posicién al azar al inicio del programa.

Otro ejemplo de variable de estado aleatoria es el color del agente.
El color puede ser aleatorio obedeciendo a una funcién de densidad, en
donde se escoge que cierto porcentaje de la poblacién de agentes sea de
un color, y el resto de otro color.

Un ejemplo mds de variable de estado aleatoria es el mismo agente.
Los mundos artificiales no siempre se rellenan completamente de agen-
tes. Puede haber un mundo en donde se creen al azar sélo unos cuantos
agentes. Digamos de 2 a 15. La variable de estado “identificador de agen-
te” 0 “ID” es la variable aleatoria y puede tomar como minimo 2 valores
y 15 como mdximo.

Por tltimo, con frecuencia existen ocasiones donde no se conoce de
manera suficiente cémo funciona un sistema complejo, de tal forma que
seamos capaces de construir completamente un modelo determinista.
En muchos de estos casos, el tinico tipo de modelo que podemos cons-
truir es un modelo con algunos elementos de aleatoriedad. Los modelos
basados en agentes, asi como otras formas de modelado que permitan
incorporar caracteristicas aleatorias, son esenciales para estudiar este
tipo de sistemas.

2.6 :CUANDO ES UN MODELO BASADO
EN AGENTES MAS ADECUADO?

os modelos basados en agentes pueden ser usados para modelar cual-
L delos basad gent d d del I
quier fenémeno natural (por ejemplo, construir un modelo de agentes
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a escala atémica, tal como un modelo de spines al estilo de Ising). Sin
embargo, hay algunos contextos para los cuales el costo de construir un
modelo basado en agentes excede los beneficios, aunque también existen
ocasiones en las cuales los beneficios exceden con creces los costos. A pe-
sar de que a veces es dificil discernir la diferencia entre los dos escenarios,
existen pocas gufas generales que ayuden a identificar situaciones donde
el modelado basado en agentes es particularmente valioso. Ademds, éstas
se ofrecen como pautas y no como prescripciones o reglas acerca de cémo
usar el modelado basado en agentes. Lo mds frecuente es juzgar la ideonei-
dad basdndose en situaciones particulares (Wilensky y Rand, 2015: 35).

En general, los modelos basados en agentes son utiles cuando los
agentes no son homogéneos. Por ejemplo, modelar las transacciones y
eventos en una bolsa de valores requiere un alto grado de detalle al exa-
minar los comportamientos a nivel individual ya que diferentes agentes
tienen diferentes umbrales de riesgo y, por tanto, no tomardn la misma
decisién dadas las mismas condiciones del mercado. Por tanto, cuando
los agentes son heterogéneos y la heterogeneidad de los agentes afecta el
comportamiento del sistema, los modelos basados en agentes son utiles
porque permiten que se haga un seguimiento individual y puntual a
cada agente. Esta aproximacién es mucho mds poderosa que técnicas
tales como el modelado de sistemas dindmicos propuesto por Forrester
(1968) (Sterman, 2000). El modelado de sistemas dindmicos requiere la
creacién de valores separados para cada grupo de agentes con diferentes
propiedades, y entonces el espacio de las propiedades es muy grande, lo
que dificulta la construccién, rastreo e integridad del modelo. Por otro
lado, un modelo basado en agentes requiere s6lo la especificacién de
las propiedades de los agentes, lo cual provee de una descripcién mds
concisa de un sistema complejo.

Asimismo, los modelos basados en agentes son utiles cuando las
interacciones entre los agentes son complejas, bien por su naturaleza o
porque involucran agentes heterogéneos. Por ejemplo, se pueden especi-
ficar unas pocas reglas simples para describir una rica gama de interac-
ciones entre agentes de distinto tipo. Ademds, en los modelos basados
en agentes, los agentes individuales pueden preservar su historia de in-
teracciones, de forma que ellos pueden cambiar sus comportamientos
e incluso sus estrategias basados en los eventos pasados (Wilensky y

29



Rand, 2015: 36). Por ejemplo, en un modelo basado en agentes de la
evolucién de la cooperacién, es posible que los agentes puedan aprender
y, por tanto, modificar su comportamiento como resultado de la inte-
raccién continua con un particular grupo de agentes. Quizd aprendan a
desconfiar de un grupo o bien aprendan a comportarse mds favorable-
mente hacia el grupo (Poteete ez al., 2012).

De la misma manera que los modelos basados en agentes son ttiles
cuando la interaccién entre los agentes es compleja, también son dti-
les cuando la interaccién entre los agentes y su ambiente es compleja.
Modelar interacciones agente-medio es tan general como modelar cual-
quier interaccién agente-agente. El ambiente, en un modelo basado en
agentes estd frecuentemente formado por agentes estacionarios.

Por ejemplo, en un modelo basado en agentes de un entorno ecolégi-
co marino de pesca, un pescador puede reconocer una localizacién par-
ticular como un lugar en donde él ha pescado anteriormente y decidir no
volver a pescar en dicho lugar de nuevo. Esta interaccién agente-medio
permite que informacién geogréfica y dependiente del lugar sea incluida
en el modelo, por lo que se obtiene una riqueza que no tendria un mo-
delo geogrificamente independiente. En los modelos de pesca, puede
ser conocido que la poblacién promedio de peces es constante sobre el
tiempo para una gran drea, pero esto podria significar que la poblacién
promedio de peces sea constante en todas las subdreas o que el balance
entre diferentes subdreas, unas con otras, resulte en una gran poblacién
de peces en unos lugares mientras que otros tengan una poblacién muy
pequena. Entonces, la descripcion rica en especificidades del ambiente
considerando la variable geogréfica implica que el modelado basado en
agentes genere informacién mds detallada (Wilensky y Rand, 2015: 36).
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL MODELO
PROTOCOLO ODD

3.1 DESCRIBIENDO Y FORMULANDO
MODELOS BASADOS EN AGENTES

Describir el modelo es una de las partes mds dificiles del arte del mo-
delado basado en agentes. Desde los inicios de la simulacién basada en
agentes y de los sistemas multiagente ha sido patente la necesidad de
contar con un estandar aceptado universalmente como protocolo para
la creacién de mundos artificiales, es decir, su formulacién tanto escrita,
como formal matemdtica y su posterior programacién. En un principio,
al no existir lenguajes especializados en la programacién de sistemas
basados en agentes, los cientificos entusiastas de este enfoque recurrian
a lenguajes estdindar como C++, lo que permitia que se pudieran usar la
nocién de objetos y se podia recurrir al protocolo de disefio UML para
especificar lo que hacia el programa.

La formulacién de un modelo basado en agentes significa procesar
el modelo desde su parte heuristica en la cual se ha pensado acerca del
problema que se estd modelando (los datos, las ideas y las hipétesis)
hasta la primera representacién formal y rigurosa del modelo (Railsback
y Grimm, 2012: 35).

Sin embargo, la descripcién del modelo queda en un lugar incier-
to entre la retérica y el formalismo matemdtico necesario en algunos
modelos, pero infértil en otros. El modelo debe ser explicado lo mejor
posible con fines de replicabilidad, pero ;qué es lo verdaderamente rele-
vante del modelo que hay que explicar? ;Cémo garantizar la completa
explicacién-descripciéon que permitiera la replicabilidad del modelo?
:Qué caracteristicas de un modelo basado en agentes necesitan descri-
birse en su formulacién y cémo podemos describir dichas caracteristicas
de forma concisa y al mismo tiempo clara y completa?
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Cuando se usan modelos basados en ecuaciones, sabemos exacta-
mente como responder las preguntas anteriores: anotamos las ecuacio-
nes y los valores de sus pardmetros. Pero, cuando usamos un modelo
basado en agentes, estas cuestiones son dificiles porque los modelos
pueden ser complejos y porque no contamos con una notacién tradicio-
nal, tal y como la hay cuando modelamos con ecuaciones diferenciales.

Para enfrentar este reto, Grimm y un conjunto de colegas suyos y de
otras dreas que trabajaban con sistemas basados en agentes desarrollaron
un protocolo para describir sistemas basados en agentes, el cual com-
binaba dos elementos: 1) una estructura general para la descripcién de
sistemas basados en agentes, de tal forma que la descripcién del modelo
fuera independiente de su estructura especifica; y 2) el uso del lenguaje
delas matemadticas para separar claramente las consideraciones verbales de
las ecuaciones, las reglas y los programas que constituyen el modelo
(Grimm et al., 20006).

3.2 EL PROTOCOLO ODD: :QUE ES? Y ¢POR QUE USARLO?

Grimm, Railsback y 28 investigadores mds acordaron utilizar un proto-
colo estdndar para describir modelos basados en agentes y realimentar
las ideas y conceptos. El resultado de este esfuerzo colectivo es el trabajo
publicado en la revista Ecological Modelling, titulado “A standard proto-
col for describing individual-based and agent-based models” (Grimm ez
al., 2006). En dicho articulo, sus autores proponen un protocolo estdn-
dar al que denominan ODD (Overview, Design concepts, and Details)
(Descripcién general, los conceptos de diseno y los detalles). Estos tres
bloques principales se subdividen en siete elementos (Tabla 3.1): 1) pro-
p6sito, 2) variables de estado y escalas, 3) descripcién y planificacién
de procesos, 4) conceptos de diseno, 5) inicializacién, 6) entradas del
modelo y 7) submodelos.

Grimm ez al. (2010) y Railsback y Grimm (2012) son la base para
la descripcién del protocolo ODD. Esto garantiza la actualidad de los
conceptos e ideas y evita las ambigiiedades que existian en el protocolo
propuesto en Grimm ez al. (20006).
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TaBra 3.1
DESCRIPCION GENERAL DEL PROTOCOLO ODD

Elementos del protocolo ODD

Descripcién general 1. Propésito
(Overview)

2. Entidades, variables de estado y escalas

3. Descripcién general de los procesos y programacion

Conceptos de disefio 4. Conceptos de diseno
(Design Concepts) Principios bédsicos
* Emergencia

* Objetivos

* Aprendizaje

* Prediccion

* Deteccion

Interaccién
Aleatoriedad
¢ Colectivos

¢ Observacién

Detalles (Details) 5. Inicializacién

6. Datos de entrada
7. Submodelos
Fuente: Adaptado de Railsback y Grimm (2012: 37).

Grimm ez al. (2010) proporcionan evidencias procedentes de la base de
datos Web of Science de que, desde su publicacién en 2006, el proto-
colo ODD se habia usado en mds de cincuenta publicaciones cientificas
que involucraban modelos basados en agentes. Podemos afirmar que
el protocolo ODD estd cada vez mds extendido entre la comunidad de
cientificos que nos dedicamos a generar modelos basados en agentes.
Sus virtudes son muchas y por ello hemos elegido proponer en este libro
este protocolo como una de las herramientas bdsicas para todos aquellos
que quieran generar modelos basados en agentes.

3.3 PROTOCOLO ODD: DESCRIPCION GENERAL
La descripcion general se divide a su vez en tres conceptos: 1) propésito;

2) entidades, variables de estado y escalas; 3) descripcién general de los
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procesos y programacién. A continuacién explicaremos cada uno de
estos elementos.

3.3.1 Propdsito
Pregunta: ;Cudl es el propésito del modelo?

Explicacidn: Todo modelo tiene que partir de una pregunta clara, pro-
blema o hipétesis. Por tanto, ODD comienza con un breve resumen del
objetivo global por el que se desarroll6 el modelo. Aqui no se describe
nada acerca de cémo funciona el modelo; sélo se dice qué se va a utilizar
para desarrollarlo. Se recomienda ampliamente que este pdrrafo se escri-
ba con independencia de cualquier presentacién en la introduccién del
articulo, ya que el protocolo ODD debe ser completo y comprensible por
si mismo y no sdlo en relacién con toda la publicacién (como también
es el caso de las figuras, tablas y sus leyendas).

3.3.2 Entidades, variables de estado y escalas

Preguntas: ;Qué tipos de entidades se encuentran en el modelo?
sMediante qué variables de estado o atributos se caracterizan estas enti-
dades? ;Cudl es la resolucién y extensién temporal y espacial del modelo?

Explicacidn: Una entidad es un objeto distinto o separado o el actor que
se comporta como una unidad y puede interactuar con otras entida-
des o ser afectados por factores ambientales externos. Su estado actual
se caracteriza por sus variables de estado o atributos. Una variable de
estado o atributo es una variable que distingue a una entidad de otras
entidades del mismo tipo o categoria, o traza como la entidad cambia
con el tiempo.

Las entidades de un modelo basado en agentes estdn caracterizadas por

un conjunto, o vector de atributos, que puede contener tanto variables
numéricas como las estrategias referentes al comportamiento (Grimm
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et al., 2010: 2763). Muchos modelos basados en agentes incluyen los
siguientes tipos de entidades (2010: 2764): agentes/individuos, unidades
espaciales, ambiente y colectivos.

Agentes / individuos. Un modelo puede tener diferentes tipos de agentes;
por ejemplo, lobos y ovejas, e incluso los diferentes subtipos dentro del
mismo tipo, por ejemplo, diferentes tipos de plantas o diferentes etapas de
la vida de un animal. Ejemplos de tipos de agentes incluyen los siguientes:
organismos, los seres humanos o instituciones. Ejemplos de variables de
estado son el nimero de identidad (es decir, incluso si todas las demds
variables de estado sean las mismas, el agente todavia mantendria una
identidad dnica), la edad, el sexo, la ubicacién espacial (que puede ser la
celda que ocupa en una cuadricula que sirve de espacio), el tamafio, el
peso, las reservas de energia, las sefiales de condicién fisica, tipo de uso del
suelo, la opinién politica, el tipo de célula, pardmetros que describen la
especie (por ejemplo, tasa de crecimiento y la edad mdxima), la memoria
(por ejemplo, una lista de amigos o la calidad de los sitios visitados los
veinte pasos anteriores de tiempo), las estrategias de comportamiento, etc.

Unidades espaciales (por ejemplo, celdas de un cuadriculado). Ejemplos
de variables de estado espaciales son la ubicacién espacial, una lista de
agentes en la celda, los descriptores de las condiciones ambientales (alti-
tud, cobertura vegetal, tipo de suelo, etc.). En algunos modelos basados
en agentes se utilizan las celdas de una cuadricula para representar a los
agentes: el estado y el comportamiento de los drboles o de las empresas
se puede modelar como caracteristicas de la celda. Una celda puede des-
empenar multiples papeles. Por ejemplo, una celda de cuadricula puede
ser una entidad con sus propias variables (por ejemplo, pueden definirse
variables propias como el contenido de humedad del suelo, la concentra-
cién de nutrientes del suelo, etc. para una celda representando el suelo),
pero también puede funcionar dicha celda como una ubicacién, y, por lo
tanto, un atributo de un organismo.

Ambiente. Mientras que las unidades espaciales a menudo representan

condiciones ambientales que varian en el espacio, esta entidad se refiere
al conjunto ambiental o a las fuerzas que impulsan el comportamiento y
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la dindmica de todos los agentes o celdas de la cuadricula. Ejemplos de
variables ambientales son la temperatura, la precipitacion, el precio y la
demanda de mercado, regulaciones fiscales, etc.

Colectivos. Grupos de agentes pueden tener sus propios comportamien-
tos, de manera que puede tener sentido distinguirlos como entidades;
por ejemplo, grupos sociales de los animales o los hogares de los agentes
humanos. Un colectivo se caracteriza generalmente por la lista de sus
agentes y las acciones especificas que sélo son realizadas por el colectivo,
no por sus entidades constitutivas.

En la descripcién de las escalas y extensiones espaciales y temporales
(la cantidad de espacio y de tiempo representado en una simulacién) es
importante especificar qué unidades del modelo representan la realidad.
Por ejemplo: “Un paso de tiempo representa 1 ano y las simulaciones
tienen una duracién de 100 anos”. Una celda de la cuadricula representa
1 hay el modelo comprende 1000 x 1000 ha; es decir, 10 000 kiléme-
tros cuadrados.

3.3.3 Descripcion general de los procesos y programacion

Preguntas: ;Qué entidad hace qué y en qué orden? ;Cudndo se actuali-
zan las variables de estado? ;Cémo estd el tiempo modelado, como pa-
sos discretos o como un continuo sobre el que ambos, eventos discretos
y procesos continuos, pueden ocurrir? A excepcién de una programa-
cién muy simple, se debe utilizar pseudo-cédigo para describir el pro-
grama en todos los detalles, de manera que el modelo se puede volver a
aplicar desde dicho cédigo. Idealmente, el pseudo-cédigo corresponde
totalmente al cédigo real utilizado en el lenguaje de programacién que
se haya usado para programar el modelo.

Explicacidn: Deben enumerarse los nombres autoexplicativos de los pro-
cesos del modelo, por ejemplo, “actualizar-hdbitat”, “moverse”, “crecer”,
“comprar”, “actualizar-parcelas”, etc. Estos nombres son los submode-
los que se describirdn mds tarde en el dltimo elemento de ODD. Los
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procesos se llevan a cabo ya sea por una de las entidades del modelo
(por ¢jemplo: “moverse”) o por un controlador de nivel superior que
puede “actualizar-parcelas” o escribir archivos de salida. Para manejar
este tipo de procesos de nivel superior, plataformas de soffware especia-
lizadas como Swarm (Minar ez al., 1996) y NetLogo (Wilensky, 1999)
incluyen el concepto del “modelo” u “observador”, esto es, un objeto
controlador que realiza este tipo de procesos.

Ademds del nombre de los procesos, debe especificarse tanto el orden
en el que los diferentes procesos se ejecutan como el orden en que un
proceso es realizado por un grupo de agentes. Por ejemplo, la alimenta-
cién puede ser un proceso ejecutado por todos los agentes tipo animal
en un modelo, pero también hay que especificar el orden en el que se
alimentan los animales individuales; es decir, ya sea que se alimentan
en orden aleatorio, fijo o especificado por una ordenacién por tamanos.
Las diferencias en tal orden pueden tener un efecto muy grande en los
resultados del modelo (Grimm ez al., 2010: 2764).

La cuestién de cudndo se actualizan las variables implica especificar
si a una variable de estado se le asigna inmediatamente un nuevo valor
tan pronto como se calcula el valor por un proceso (actualizacién asin-
crona), o si el nuevo valor se almacena hasta que todos los agentes hayan
ejecutado el proceso, y luego todos se actualizan a la vez (actualizacién
sincronica). La mayoria de los modelos basados en agentes representan
el tiempo simplemente mediante el uso de pasos de tiempo, asumiendo
que el tiempo corre hacia adelante en pasos discretos.

3.4 PROTOCOLO ODD: CONCEPTOS DE DISENO

El elemento “conceptos de disefio” del protocolo ODD no describe el
modelo per se; es decir, no es necesario para replicar el modelo. Sin
embargo, estos conceptos de diseno tienden a ser caracteristicos de los
modelos basados en agentes, aunque ciertamente no de forma exclusiva.
También pueden ser cruciales al momento de interpretar los resultados
de un modelo, los cuales no se describen bien a través de técnicas tra-
dicionales, tales como las ecuaciones y los diagramas de flujo. Por ello,
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en el protocolo ODD se incluye una especie de “lista de comprobacién”
para asegurar que las decisiones importantes del disenio han sido hechas
de manera consciente y que los lectores son conscientes de estas deci-
siones (Grimm ez al., 2010). Hay once conceptos de disefio, discutidos
ampliamente por Grimm ez /. (2010) y Railsback y Grimm, (2012). A
continuacién explicaremos cada uno de estos elementos.

3.4.1 Principios bdsicos

;En qué conceptos generales, teorias, hipdtesis, o enfoques de modelado
se fundamenta en el diseno del modelo? Explicar la relacién entre estos
principios bésicos, la complejidad del modelo y el propésito del estudio.
;Cémo fueron tomados en cuenta todos estos conceptos? ;Se utilizan
a nivel de submodelos (por ejemplo, decisiones con respecto al uso del
suelo) o es su dmbito de aplicacién el nivel del sistema (por ejemplo, la
teorfa de la segregacion residencial)? ;El modelo proporciona informa-
cién acerca de los principios bédsicos en si mismos, es decir, su dmbito de
aplicacién, su utilidad en escenarios del mundo real, y su validacién o
modificacién? ;Utiliza el modelo aspectos tedricos nuevos o previamente
desarrollados dentro de su marco teérico-metodoldgico de competencia?

3.4.2 Emergencia

sQué resultados clave del modelo son modelados como emergentes a
partir de los rasgos adaptativos o mediante el comportamiento de los in-
dividuos? Es decir, ;qué resultados del modelo son esperados para variar
de forma compleja y quizd de forma impredecible cuando cambian las
caracteristicas particulares de individuos o de su ambiente? ;Hay otros
resultados que estdn mds estrechamente impuestos por las reglas del mo-
delo y por tanto, depende menos del comportamiento de los individuos?
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3.4.3 Adapracion

¢Qué rasgos de adaptacién tienen los individuos? ;Qué reglas tienen
para la toma de decisiones o el cambio de comportamiento en respuesta
a los cambios en si mismos o de su entorno? ;Qué rasgos explicitamente
tratan de aumentar cierto grado de éxito individual con respecto a los
objetivos (por ejemplo, “ir a la celda que proporciona la tasa de creci-
miento mds rdpida”, donde el crecimiento se supone que es un indicador
de éxito)?

3.4.4 Objetivos

Si los rasgos de adaptacién actiian de forma explicita para aumentar
cierto grado de éxito del individuo a satisfacer algtin objetivo, ;qué es
exactamente ese objetivo y cémo se mide? Cuando los individuos toman
decisiones mediante la clasificacion de las alternativas, ;qué criterios utili-
zan? Algunos sinénimos de “objetivos” son “utilidad”, para la recompen-
sa econémica en los modelos sociales o simplemente “criterios de éxito”.

3.4.5 Aprendizaje

Muchos individuos o agentes, pero también las organizaciones e insti-
tuciones, cambian sus caracteristicas de adaptacién con el tiempo como
consecuencia de su experiencia. ;Si es asi, cémo lo hacen?

3.4.6 Prediccion

La prediccién es fundamental para el éxito en la toma de decisiones. Si
los rasgos de adaptacion de un agente o procedimientos de aprendizaje
se basan en la estimacidn de las consecuencias futuras de las decisiones,
scémo los agentes predicen las condiciones futuras (ya sean ambienta-
les o internas) que experimentardn? En su caso, ;qué modelos internos
utiliza el agente para estimar las condiciones futuras o consecuencias de
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sus decisiones? ;Qué predicciones tdcitas u ocultas estin implicadas en
estos supuestos del modelo interno?

3.4.7 Deteccion

sQué variables de estado internas o ambientales son asumidas por los
individuos para detectar y considerar en sus decisiones? ;Qué variables
de estado de un individuo pueden ser percibidas por otros individuos
o entidades (por ejemplo, las sefales que otro individuo envia inten-
cionalmente o no)? ;A qué nivel se realiza la deteccién? La deteccion,
a menudo, se supone que es local, pero puede ocurrir a través de redes
o incluso a nivel global. Por ejemplo, un recolector en una ubicacién
puede detectar los niveles de recursos de todos las demds ubicaciones a
las que se podria mover. Si los agentes se detectan el uno al otro a través
de las redes sociales, ;es la estructura de la red impuesta o es emergente?
;Los mecanismos por los cuales los agentes obtienen informacién son
modelados explicitamente, o se supone simplemente que los individuos
conocen estas variables?

3.4.8 Interaccion

sQué tipos de interacciones entre agentes se supone que existen?
:Existen interacciones directas en las que los individuos se enfrentan
y afectan unos a otros, o hay interacciones indirectas; por ejemplo, a
través de la competencia por un recurso mediador? Si las interacciones
implican la comunicacién entre agentes, ;como estd representada dicha
comunicaciéon?

3.4.9 Aleatoriedad
:Qué procesos son modelados partiendo del supuesto que son al azar

o parcialmente azarosos? ;Se usa la aleatoriedad, por ejemplo, para re-
producir la variabilidad en los procesos para los que no es importante

40



modelar las causas reales de la variabilidad? ;Son los procesos aleatorios
usados para inicializar el modelo?

3.4.10 Colectivos

:Existen colectivos representados en el modelo? Si existen dichos co-
lectivos, ;cémo son representados dichos colectivos? ;Una propiedad
emergente de los individuos (por ejemplo, una bandada de pdjaros que
se ensambla como resultado de los comportamientos individuales) es
un colectivo particular?, o el colectivo es simplemente una definicién
establecida por el modelador (por ejemplo, el conjunto de individuos
con ciertas propiedades), que se define como una especie separada de la
entidad con sus propias variables de estado y rasgos?

3.4.11 Observacion

:Qué salidas o resultados del modelo son necesarios para observar la di-
ndmica interna y su comportamiento a nivel de sistema? ;Qué datos son
recolectados del modelo basado en agentes para probarlo, entenderlo y
analizarlo? ;C6émo y cudndo son recolectados dichos datos?

3.5 PRoTOCOLO ODD: DETALLES

La parte “detalles” del protocolo ODD se compone de tres elementos:
1) inicializacién; 2) datos de entrada; y 3) submodelos. A continuacién
explicaremos cada uno de estos elementos.

3.5.1 Inicializacién

Preguntas: ;Cudles son los valores iniciales de sus variables de estado de cada

entidad? ;Son los valores iniciales elegidos arbitrariamente o con base a los
datos? ;La inicializacién es siempre la misma o varia entre simulaciones?
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Explicacion: Se debe describir coémo establecemos las condiciones ini-
ciales del modelo al principio de la simulacién porque los resultados
del modelo, frecuentemente, dependen de dichas condiciones iniciales.
Ejemplos de condiciones iniciales son el nimero de agentes creados y
los valores dados a sus variables de estado (localizacién, tamafo, color,
etc.). Conocer los datos de inicializacién es una condicién necesaria
para la correcta replicabilidad del modelo. Si no se tienen los datos co-
rrectos con los que se “corrié” el modelo, no es posible replicarlo. A ve-
ces, el propésito de un modelo es analizar las consecuencias de su estado
inicial, y otras veces modeladores se esfuerzan por reducir al minimo el
efecto de las condiciones iniciales sobre los resultados.

3.5.2 Datos de entrada

Preguntas: ;El modelo usa insumos de fuentes externas tales como ar-
chivos de datos u otros modelos para representar procesos que cambian
a través del tiempo?

Explicacion: En el modelado de sistemas reales, las dindmicas son a
menudo impulsadas en parte por una serie temporal de las variables
ambientales, a veces llamada forzamientos externos; por ejemplo, la
precipitacién anual en sabanas semidridas puede afectar a la variable
de humedad del suelo, la cual es una variable de estado de celdas de la
cuadricula y, por tanto, afecta la dispersion y crecimiento de los drboles.
A menudo tiene sentido utilizar series de tiempo observadas de variables
del ambiente, de modo que sus cualidades estadisticas (media, la varia-
bilidad, autocorrelacién temporal, etc.) sean realistas.

3.5.3 Submodelos

Preguntas: ;Cudles son, en detalle, los submodelos que representan los
procesos enumerados en la “visién general y programacion de proce-
sos”? ;Cudles son los pardmetros del modelo, sus dimensiones y valores
de referencia? ;Cémo fueron disenados o elegidos los submodelos,
¢ g y
cémo fueron parametrizados v puestos a prueba?
y
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Explicacion: Los submodelos se presentan en detalle y de forma com-
pleta ya que representan procesos que realiza el modelo. La descripcién
factual de los submodelos, esto es, las ecuaciones y algoritmos, debe
ser lo primero en describirse y deben separarse claramente de la in-
formacién adicional. Debe explicarse el porqué de la formulacién del
submodelo. Si la parametrizacién no se discute fuera de la descripcién
del protocolo ODD, esta puede ser incluida aqui. Las definiciones de
los pardmetros, unidades y los valores utilizados (en su caso) deben ser
presentados en tablas.

Cualquier descripcién de un modelo basado en agentes y sus submodelos
es ad hoc'y carece de credibilidad si no hay una justificacién de por qué
y cémo las formulaciones del modelo fueron elegidas o cémo se han di-
sefiado y probado nuevas formulaciones. Debido a que el modelado ba-
sado en agentes es nuevo y carece de una tradicion fundamentada en la
teoria y los métodos establecidos, esperamos que las descripciones ODD
incluyan niveles apropiados de explicacién y justificaciéon de las decisio-
nes de diseno que ilustran, aunque esto no debe interferir con el objetivo
principal de dar una descripcién del modelo concisa y fécil de leer. La
justificacién puede ser muy breve en los apartados de la visién general y
los conceptos del disefio, pero la descripcién completa de submodelos es
probable que incluya referencias a la literatura relevante, asi como la apli-
cacién independiente, pruebas, calibrado y andlisis de los submodelos.
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CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL MODELO
NETLOGO

4.1 COMENZANDO A TRABAJAR CON NETLOGO

El objetivo de este capitulo es introducir al lector al lenguaje Netlogo. Para
ello, primero explicaremos sus partes constitutivas y luego, mediante un
ejemplo sencillo, iremos explicando la programacién en Netlogo y la cons-
truccion de la interfaz gréfica. En concreto, nos centramos en la creacién
de agentes, su interaccién con su entorno, los procesos que les permiten
interactuar con el entorno y los cambios que producen en el entorno.

Le recordamos al lector que este libro no es un manual de Netlogo,
sino una introduccién practica. Tal vez queden muchas dudas respecto
a ciertos comandos, pero no es nuestra intencion ser exhaustivos en
el lenguaje. Al final del capitulo incluimos una lista de elementos de
Netlogo. La intencién de esta lista es reunir los elementos que creemos
esenciales. Muchos de dichos elementos estdn explicados en este mismo
capitulo, pero otros estin explicados en los tutoriales de Netlogo de
ayuda en linea en inglés.

4.2 UN VIAJE RAPIDO POR NETLOGO

Antes de nada, el lector debe ir a la pdgina de Netlogo (https://ccl.nor-
thwestern.edu/netlogo/) para descargar la tltima versién de Netlogo e
instalarla en su sistema operativo. Aqui damos la direccién electrénica,
pero el lector podrd googlear e ir ripidamente a ella.

En este libro trabajamos con la versién 5.3.1 en espanol para
Windows y usaremos la interfaz en espafiol. Gracias a que Netlogo es
un lenguaje interpretado en Java©, no hay problema con respecto al
sistema operativo con el que se cuente. Netlogo funcionard de la misma
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manera para usuarios de Windows©, Mac OS X y las distintas distri-
buciones de Linux siempre y cuando se tenga instalado el intérprete de
Java. Conviene tener siempre la versién mds actualizada de Java.

Una vez que el lector se encuentre en la pagina de Netlogo, debe ir a
“Download” y descargar la versién adecuada para su sistema operativo.
Una vez que el lector haya instalado Netlogo en su computadora, dbralo.

La interfaz grifica es una ventana ordinaria de Windows o Mac
que incluye un mend habitual de Windows (Figura 4.1). Haga clic en
el mend de “Ayuda” de la interfaz grafica. Inmediatamente aparecerd
un cuadro de didlogo con los siguientes comandos: a) Buscar en el dic-
cionario (F1); b) Guia del usuario Netlogo; ¢) Diccionario Netlogo; d)
Comunidad de usuarios de Netlogo; €) “Introduction to agent-based
modeling”; f) Donar a Netlogo; g) “About Netlogo 5.3.1”. No obstante,
ninguna de estas opciones se ha traducido al espafiol.

En la interfaz grifica, haga clic en el ment “Archivo”. El comando
“Archivo” nos lleva a un ment con las siguientes opciones: nuevo, abrir,
etc. (Figura 4.2). La opcién mds interesante es la “Biblioteca de mode-
los” (Curl + M). Esta opcién despliega una vasta coleccién de modelos
prefabricados y ordenados por categorias. El lector puede explorar por
su cuenta dichos modelos y tratar de entenderlos. No es la intencién de
este libro ahondar en todos ellos.

Figura 4.1

DESPLIEGUE DE LA VENTANA DE NETLOGO Y LA PESTANA “Ayupa”

» Netlogo - o

Archivo Editar Herramientas Temafio Pestaias Ayuda

Ejecutar | Informadén Codgo Buscar en el Diccionario (F1)
/7 0 + =00 a1 Guia del Usuario NetLogo
Edtar Borrar Afadr

Diccionario NetLogo

Comunidad de Usuarios de NetLogo

- . 9 -
U tds Introduction to Agent-Based Modeling |

Donar a NetLogo
About NetLogo 5.3.1...

A
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Ficura 4.2

DESPLIEGUE DE LA PESTANA “ARCHIVO” Y SU MENU DE COMANDOS

» Netlogo - o X
Archivo Editar i Tamaiio Pestaiias Ayuda
Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
it o automético
Biblioteca de Modelos Ctrl+M
Recent Files > ~
Guardar Ctrl+S
Guardar Como... Ctrl+Mayus+S
Upload To Modeling Commons
Guardar Como Applet (deprecated)...
Save As NetLogo Web...
Imprimir... Ctrl+P
Exportar >
Importar >
Salir Ctrl+Q
v

Volvamos a la Figura 4.1 y analicémosla. Estd dividida en tres pestanas:
“Ejecutar”, “Informacién” y “Cédigo”. Dichas pestafas estdn relacio-
nadas con el hecho de que Netlogo no es solamente un lenguaje de
programacién basado en agentes, sino también es un “ambiente” de pro-
gramacion y un “sistema de programacién”. A continuacién se describe
cada pestana de forma breve:

1. La pestana “Ejecutar” (Figura 4.1) es una interfaz gréfica donde se
disena el “laboratorio” y donde existe de forma explicita el “mun-
do” de los agentes. Nétese que en la parte inferior de la ventana
estd la “terminal de instrucciones”. En ésta se puede escribir el
c6digo ejecutable de forma directa. También aparecen resultados
del programa o de la simulacién. Intente, por ejemplo, introducir
en esta parte el cédigo 1 + 1 (respete los espacios), pulse “Enter” y
verd que Netlogo le despliega el resultado “2”.

2. La pestana “Informacién” (Figura 4.3) es una interfaz grafica
disenada explicitamente para “explicar” el modelo. Aunque a con-
tinuacion se describen las partes que, por defecto, tiene esta pesta-
fia, recomendamos al lector seguir el protocolo estdndar ODD para
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explicar el modelo. Las partes en las que, por defecto, se divide esta
pestafa son a) “What is it?” (;qué es esto?) y es dénde el autor del
modelo explica someramente de qué se trata el modelo; b) “How
it works?” (;c6mo funciona?): se explica cémo funciona el modelo
y se establecen las reglas que deben seguir los agentes y que dardn
como resultado el comportamiento global del modelo; ¢) “How
to use it?” (;cémo usarlo?): se proporcionan las instrucciones de
cémo usar el modelo; d) “Things to notice” (cosas que resaltar): se
sugieren los aspectos a los que prestar atencion al correr el modelo.
Por ejemplo, el movimiento de una variable durante la ejecucién
del modelo puede llevar a que emerjan comportamientos globales
diferentes; ¢) “Things to try” (cosas que probar): es una invita-
ci6n a “jugar” con el modelo. El modelador sugiere al usuario que
pruebe moviendo botones, pardmetros, variables y que observe el
comportamiento del modelo; f) “Extending the model” (exten-
diendo el modelo): es una invitacién a que el usuario modifique
el modelo. Se sugiere mover el c6digo fuente de forma directa; g)
“Netlogo features” (caracteristicas Netlogo): en esta parte se re-
marcan las caracteristicas especiales que se han usado de Netlogo;
h) “Related models” (modelos relacionados): se citan los modelos
parecidos o relacionados; i) “Credits and references” (créditos y
referencias): se establecen los créditos y las referencias necesarias
con respecto a la autoria del modelo.

3. La pestana “Cédigo” (Figura 4.4) es donde se escribe el cédigo
Netlogo, el cual luego serd interpretado en la ventana “Ejecutar”.
La ventana cddigo tiene una palomita que se pone en verde
cuando el cédigo estd bien escrito. Se hace clic sobre la palomita
y se realiza la compilacién (verificacién de la correcta sintaxis
del lenguaje). Si el cddigo cumple con la sintaxis adecuada, la
palomita se tornard verde; y si no, aparecerd un mensaje de error.

4.3 PROGRAMACION CON NETLOGO PASO A PASO
A continuacién desarrollaremos un ejemplo muy sencillo de c6digo Net-

logo. Usaremos un modelo desarrollado en Railsback y Grimm (2012)
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llamado “A la caza de champinones!” (MushroomHunt). En este modelo
dos cazadores se mueven por el mundo negro buscando champinones
(que son parcelas en color rojo). Si una tortuga encuentra un champifdn,
éste cambia de color de rojo a amarillo.

Abrimos Netlogo y aparecerd la ventana del sistema. A continua-
cién damos clic en la ventana en el mend “Archivo” y damos clic en
“Nuevo”. Esto creard un archivo nuevo. Nétese que también pudimos
usar la secuencia de control de teclado “Ctrl + N”. Salvaremos (archiva-
remos) nuestro nuevo archivo con el nombre “Champinones.nlogo” por
medio del comando “Salvar como” (Figura 4.5).

Ficura 4.3.
VENTANA RELATIVA A LA INFORMACION DEL MODELO

»> NetLogo - o X
Archivo Editar F i Tamaiio Pestafias Ayuda
Ejecutar Informadén  Cédigo

o /7

(a general understanding of what the model is trying to show or
explain)

(what rules the agents use to create the overall behavior of the
model)

(how to use the model, including a description of each of the items
in the Interface tab)

—v
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Ficura 4.4

VENTANA DONDE SE ESCRIBE EL CODIGO DEL MODELO

»> Champiiones - NetLogo {C:\U: tonio Aguilera\Librofj o} - o X

Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar Informacion Cddigo

£ I | [rocdnenoe] | Esenraco amiteo
Buscar... Comprobar I M

53 Aqui se escribe el cddigo Netlogo| A

;; Notese que dos punto y coma seguido le indica a Netlogo que es un comentario
;3 y no el cdigo a compilar.

Ficura 4.5

EL ARcHIVO “CHAMPIRONES” EN LA VENTANA “EjEcUTAR”

»> Champifiones - NetLogo {C:\Users\Antonio Aguilera\LibroEj go} - D X
Archivo Editar i Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar  Informacién  Cédigo

AL |
Editar Borrar Afiadir

Actualizar de la Vista... I
veloddad normal continuamente v

Configuracin...

A

R

ol

Terminal de WA Bormar

[
jobservador>(| 5.4

4.3.1 Pestana informacion: Descripcion del modelo
“a la caza de champifiones”

En el Capitulo 11T resaltamos la relevancia de utilizar un protocolo es-
tandarizado para la descripcién de los modelos en las ciencias sociales
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y, en concreto, recomendamos el uso del protocolo ODD. Para hacer la
descripcién del modelo “GA la caza de champinones!” siguiendo el pro-
tocolo ODD, haga clic en la pestana informacién de la interfaz grafica
(Figura 4.3). Pulsando el botén “Editar” se habilita la edicién del texto,
y en la ventana escribimos lo siguiente. Pulsar de nuevo “Editar” para
salir del modo edicidn.

## ODD PROTOCOL A la caza de champinones!” (MushroomHunt)

## OVERVIEW (VISION DE CONJUNTO)

## Propésito

Mostrar de forma sencilla cémo trabaja Netlogo. Para ello, se modelan dos cazadores
que se mueven por el mundo (de color negro) buscando champifiones (que son celdas
en color rojo) mientras dejan un rastro en color amarillo de su recorrido por el mundo.
Si un cazador encuentra un champindn, éste cambia de color de rojo a amarillo.

## Entidades, estados, variables y escalas
Existen dos agentes: cazadores (tortugas) y champifiones (parcelas).
Existe una variable global llamada num-cluster que determina el nimero de cimulos de
champifiones.
La escala espacial es la estdndar dada por default en Netlogo. Esto es, un universo de
tipo toroidal de 33x33.
Los observables del modelo son:
a) El nimero de ticks necesarios para “comer” todos los champinones.
b) La tasa de champifiones remanente después de x niimero de ticks.
¢) La probabilidad de encontrar un champindn después de x ntimero de zicks.

## Process overview and scheduling

Al principio de la simulacién se inicia el modelo creando los agentes.

El tiempo transcurre de forma discreta por ticks. En cada tick se ejecuta el
procedimiento de busqueda (“Search”).

## DESIGN CONCEPTS

## Basic principles

El modelo es una replicacién del modelo sugerido en Railsback y Grimm (2012), el cual
estd inspirado en el modelo Sugar-Space, de Epstein y Axtell (1996).

## Emergence

Debido a la sencillez del modelo, éste se limita a mostrar un mecanismo simple de
busqueda determinista. No hay estocacidad en el modelo en el sentido estricto de
tener un mecanismo probabilistico que determinara la probabilidad de encontrar un
champindn. Sin embargo, la caminata del cazador (tortuga) si es de tipo aleatorio.

Si se deja que el nimero de #icks tienda a nimeros muy grandes, las tortugas comerdn
todos los champifiones.
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## Adaptation

El modelo muestra una adaptacién muy simple a las condiciones dadas. Los cazadores
s6lo cambian su método de busqueda si encuentran un champifién. En ese caso,
reducen el dngulo de avance hacia la derecha o hacia la izquierda, pasando de un
dngulo de a lo mds 90 grados a un dngulo mds estrecho, a lo mds 10 grados. Esto lo
hace de forma aleatoria y se basa en que los champifiones estdn agrupados.

No existen mecanismos tales cuales de toma de decisiones.

## Objetives
El objetivo implicito es que las tortugas “cacen” todos los champinones. No existe un
mecanismo explicito que mida un objetivo.

## Learning
No existen mecanismos de aprendizaje.

## Sensing
La direccién de la tortuga es usada como un mecanismo sensor. Al avanzar verifica si la
parcela sobre la cual avanzé es un champinén o una parcela vacia.

## Interaction

Se produce interaccién con el entorno. Cuando la tortuga encuentra un champindn, la
parcela cambia de color rojo a color amarillo.

Las tortugas cazan de forma independiente. No hay interaccién entre ambas.

## Stochasticity

Las direcciones de avance de las tortugas se definen de forma aleatoria.

Otro elemento estocéstico es la creacién al azar de los ciimulos de champinones. Estos
se pueden crear en cualquier parte del espacio 5, y cada uno estd formado por 20
champifnones (parcelas) que se encuentran dentro de un circulo de radio 5.

## Collectives
No existen colectivos en el modelo. Los agentes (tortugas) son independientes.

## Observation

La dindmica del modelo se observa de forma visual al ver la traza que dejan las tortugas
al moverse en el espacio.

El cambio de color de los champinones es otro observable del modelo.

## DETAILS

## Initialization

El modelo se inicializa con dos tortugas y la creacién al azar de 4 camulos (num-
cluster=4) con 20 champifnones cada cimulo.



## Input Data
No hay datos de entrada. Las variables globales son fijas.

## Submodels

Submodelo busqueda (search): define la direccion de avance del cazador. Existen dos
formas de moverse, la primera estd determinada por el tiempo que ha trascurrido sin
que la tortuga encuentre champifones. Si el tiempo estd en un rango de cero a veinte,
la tortuga tiene un rango de movimiento de 90 grados en el espacio. Si se excedié dicho
tiempo, la tortuga restringe su movimiento a 10 grados.

4.3.2 Pestana cddigo: La interfaz del modelo “a la caza de champinones”

En la pestana “Ejecutar”, el ambiente del modelo ya estd construido. Es
la ventana en negro la cual mide 33x33 parcelas (patches). Una parcela
(patch) es un agente en Netlogo que no tiene movilidad, pero tiene
ubicacién, color y hasta algunas caracteristicas extras establecidas por
el usuario.

Para ver la configuracién que, por defecto, tiene el ambiente del
modelo, damos clic en el botén “Configuracién”. Aparecerd la “Ventana
de configuracién” (Figura 4.6). En esta ventana (“Model settings”) estd
el tamafo del mundo en el que viven nuestros agentes. Por defecto (en
adelante, default, para utilizar la misma nomenclatura que Netlogo), el
mundo mide 33x33 parcelas (patches). Dado que en Netlogo las par-
celas son agentes, el mundo estd formado por 1 089 agentes del tipo
parcela. El mundo, aunque se ve cuadrado en la imagen, es en realidad
toroidal, ya que Netlogo establece las condiciones de frontera cerrando
el mundo sobre si mismo. El origen del plano cartesiano que conforma
nuestro cuadro es el centro, pero lo podemos ubicar donde mdas nos
convenga. Nétese que nuestro “mundo artificial” no tiene limites ni
verticales ni horizontales.

En la ventana de “Configuracién (“Model settings”) es posible cam-
biar el tamafo de los agentes parcelas. También podemos elegir el tama-
fio de la fuente de las etiquetas de los agentes. No obstante, en este caso,
por sencillez, dejaremos la configuracién (“Settings”) tal y como estd.
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Ficura 4.6

LA vENTANA DE “CONFIGURACION” Y SUS PARAMETROS

> Model Settings X
9

min-pxcor |-16
minima coordenada x para las parcelas 40,0

max-pxcor |16
méxima coordenada x para las parcelas
min-pycor |-16
minima coordenada y para las parcelas

max-pycor |16 ===
mixima coordenada y para las parcelas 107US: 33x 33
4] Mundo sin limite horizontal
4] Mundo sin limite vertical
Vista
Tamario de parcela |13 Tamario de la fuente |10
medida en poeles de las etiquetas de agentes
Frame rate |30

Frames per second at normal speed
Contador temporal (ticks)
[¥] Mostrar el contador temporal

Etiqueta para el contador temporal |ticks

[o] [ | [

Dado que nuestro objetivo es crear un “laboratorio” donde poder ex-
plorar los diferentes comportamientos de nuestros agentes, es necesario
que editemos y construyamos dicho laboratorio. Veamos ahora c6mo
construir nuestro laboratorio en la ventana “Ejecutar” y cémo relacio-
naremos ciertos objetos de nuestro laboratorio con cédigo Netlogo.

En la ventana “Ejecutar”, daremos clic en “Botén” (Figura 4.7).
Esto abrird un cuadro de didlogo con un ment desplegable. Escogemos
“Botén” y aparecerd el cursor en forma de cruz. Ddndole clic en la
pantalla, dentro del espacio vacio de la ventana “Ejecutar” aparecerd un
“Botdn”, al cual nombraremos “Inicializar”. Esto lo hacemos en el cua-
dro de didlogo que aparece automdticamente con el botén en la parte
“Etiqueta del bot6n” (Figura 4.7). Ademds, en la parte “Instrucciones”
escribiremos “Setup”. Al dar OK, se creard en nuestra ventana ejecutar
un botén con la palabra “Inicializar” en rojo, lo que indica que no estd
asociada todavia a ningun cédigo.
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Ficura 4.7

CREACION DEL BOTON “INICIALIZAR”

> e =

Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar Informacion Cédigo

AR T | | Db eia . | e
Editar Borrar Afiadir

velodidad normal continuamente v
o]

» Botén
Agente(s) |observador + | [] Continuamente

[[] Deshabiitar hasta después de la inicializacién

Setup ~

Etiqueta del botén | Inicializar
Teda asodada

[5] [ o

4.3.3 Pestana codigo: Inicializar el modelo “a la caza de champinones”

En la ventana de cédigo asignamos cédigo de programacién al botén
“Inicializar”. Una ventaja de Netlogo es que asocia de manera automiti-
ca los procedimientos o instrucciones a botones en la ventana “Ejecutar”.
Este simple cédigo le indica a Netlogo que hay un nuevo procedimiento
llamado “setup” (Figura 4.8).

to setup
end

El cédigo se inicia en 70 y termina en end. Obviamente, nuestro cédigo
estd vacio. Todavia no presenta instrucciones, pero ya se ligé de manera
automdtica al botdn “Inicializar”. Esto lo hacemos al compilar nuestro
c6digo con el botén palomita, la cual, como vemos, estd en verde, indi-
cdndonos que el cédigo cumple las reglas de sintaxis y que ademds ya se
ligd al botén “Inicializar”.
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Ficura 4.8

VENTANA DE CODIGO CON EL CODIGO SETUP

» Netlogo = [m] X
Archive Cditar | lerramients Tamaiic Pestaiia: Ayuda

Ejecuta” Informacén Codigo

2 Y. | Fumera] |
Buscar... Comprobar

Lo selup ~

end

Escribamos en el procedimiento el siguiente cédigo para que todas las
parcelas (patches) cambien su color negro original a rojo (Figura 4.9). El

c6digo Netlogo es:

to setup
ask patches [ set pcolor red ]
end

Ficura 4.9
CODIGO QUE CAMBIA EL COLOR DE LAS PARCELAS A ROJO

) NetLogo - O X
Archiv Edita Herramient Tamari Pestafia Ayud:
Ejecutar Informadén Codigo

2 T | o]

Comprobar

to setup A
ask patches

set pcolor red

end

56



Sile damos palomita y compilamos este c6digo, el resultado es que,
al pulsar el botén “Inicializar”, el mundo cambiard su color de negro a
rojo. Recordemos que el mundo es el ambiente en el que “viven nues-
tros agentes . En este caso, Netlogo nos ofrece un mundo de inicio con
agentes sin movimiento llamados “parcelas” (pazches) de color negro,
que es el color por defauls.

* El comando “Ask” indica sobre qué tipo de agente se realizard la
accion. Nétese que después de “Ask” se escribe el tipo de agente
y después se abren los simbolos de [] (brackets). Dentro de los
brackets se escribe el cédigo que ejecutardn los agentes indicados
por “Ask”.

* Elcomando “Pcolor” significa “patch_color”, o sea, el color de la par-
cela. En este caso, nuestro comando indica que el color de la parcela
es “red” (rojo).

* El comando “Set” indica que se realizard una accién o comando.
En este caso, el comando “Set” establece que “pcolor” es “red”.

Recordemos que el color rojo indica la presencia de champinones. Para
hacer la simulacién interesante, necesitamos un mundo que no esté lle-
no de champinones. Para ello, escribamos el siguiente cédigo:

to setup

ca

ask n-of 4 patches

[ask n-of 20 patches in-radius 5 [set pcolor red]]
end

Nuestro nuevo cédigo incorpora nuevos comandos, a saber: “Ca”, “N-of”
e “In-radius”.

* El comando “Ca” significa “clear-all”, es decir, limpia la pantalla
de nuestro mundo y la coloca con los valores por default o pre-
determinados. Este comando es muy importante ya que si no lo
tuviéramos la sesidn pasada quedaria grabada y habria una super-
posicién de pantallas.
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* El comando “N-of” tiene como sintaxis: “n-of number agentes”.
Mediante estos dos argumentos, el nimero y el tipo agentes, se
indica que se selecione (al azar y sin repeticién) a 4 agentes tipo
parcela, que creardn un cimulo de champifoes alrededor.

* El comando “In-radius” tiene como sintaxis: “agentset in-radius
number”. El comando “In-radius” informa de un agenzset (con-
junto de agentes), cuya distancia al agente que llama es menor o
igual que un nimero. La distancia de una parcela se mide desde
el centro de la parcela.

El c6digo anterior primero limpia la pantalla y pone en modo predeter-
minado todo el mundo artificial (mediante el comando “ca”). A con-
tinuacién, genera una lista de agentes tipo parcela (pazches) de tamano
4. Dicha lista la genera usando todo el “mundo”. Después, se generan
listas de 20 parcelas que no estén separadas mds de 5 parcelas entre si 'y
las colorea de rojo. El resultado lo podemos ver en la Figura 4.10.

Ficura 4.10
RESULTADO DEL CODIGO. SE MUESTRAN CUATRO CUMULOS
DE PARCELAS ROJAS (AQUI EN GRIS) QUE REPRESENTAN LOS CHAMPINONES

GO s

Vamos a hacer que las 4 parcelas sean un pardmetro del programa, al

<« » <« /’ . » .
que llamaremos “num-cluster”. Para ello en la ventana “Cédigo” defini-
mos la variable como global con la instruccién: “global [num-cluster]”,
asignamos a esa variable el valor 4 con la instruccién: “set num-clusters
4”, de forma que el nuevo cédigo es:
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globals
[

num-clusters

]
to setup
€A
set num-clusters 4
ask n-of num-clusters patches
[ask n-of 20 patches in-radius 5 [set pcolor red]]
end

El c6digo anterior cambia el color del entorno para indicar dénde hay
champifiones. Pero atin no se han creado los agentes que cazan los cham-
pinones. Dado que los cazadores se mueven, serdn agentes del tipo tortuga.

Llamar tortugas a los agentes méviles es una herencia del lenguaje
Logo en el que se basa Netlogo. Logo es un lenguaje de programacién
de alto nivel, en parte funcional, en parte estructurado; de muy ficil
aprendizaje, razén por la cual suele ser el lenguaje de programacion pre-
ferido para trabajar con ninos y jévenes. Fue disenado con fines diddcti-
cos por Danny Bobrow, Wally Feurzeig y Seymour Papert, los cuales se
basaron en las caracteristicas del lenguaje Lisp. Logo fue creado con la
finalidad de usarlo para ensenar programacién y puede usarse para en-
sefiar la mayoria de los principales conceptos de la programacién, ya que
proporciona soporte para manejo de listas, archivos y entrada/salida.

Para crear las tortugas, Netlogo tiene comandos especiales. El si-
guiente cédigo, que hay que incluir justo antes de “End”, crea 2 tortu-
gas de tamano 2, pintadas de amarillo, que al moverse por el mundo
dejardn rastro del camino recorrido.

crt 2

[

set size 2
set color yellow

» «

Nuestro nuevo c6digo incorpora nuevos comandos, a saber: “Crt”, “Pen-
down”.
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* El comando para la creacién de las tortugas es “Crt”. Por default,
las tortugas siempre se crean en el centro del mundo artificial y
su forma predeterminada es la de flechas.

* El comando “Pen-down” establece que la “pluma” de la tortuga
estd bajada. Hay que recordar que Netlogo estd basado en Logo,
y en este lenguaje las tortugas tenfan propiedades como la de te-
ner una pluma con la cual podrian trazar su camino por el mun-
do. La idea es que las tortugas dejen un trazo de su trayectoria en
el mundo cuando se muevan en él.

Resumiendo, el cédigo original queda como sigue, y el resultado de

este cddigo se puede ver en la Figura 4.11. Recuerde siempre guardar los

cambios y avances. Netlogo no guarda automdticamente los cambios.

Para ello, en la interfaz gréfica, haga clic en el mend de “Archivo” en el
<« » <« »

comando “Guardar” o “Guardar como”.

Ficura 4.11
CREACION DEL MUNDO ARTIFICIAL. LOS CHAMPINONES ESTAN EN CUMULOS ROJOS
(AQUI GRISES) Y LAS TORTUGAS ESTAN EN AMARILLO (AQUI BLANCOS) EN EL CENTRO

LGOS s

o]

Inkilzar

globals
[
num-clusters
]
to setup
ca
set num-clusters 4
ask n-of num-clusters patches
[ask n-of 20 patches in-radius 5 [set pcolor red]]
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crt 2

set size 2
set color yellow
pen-down

end

4.3.4 Pestana cédigo: correr el modelo “a la caza de champifiones”

Tras crear los agentes y definir el mundo en el que interactiian, es el
momento de definir las acciones que realizardn los agentes. En el mo-
delo de caza de champifones sélo hay una accién que realizar: “buscar
champifones”, y que deberdn realizar nuestras dos tortugas.

Para ello, incluimos un botén nuevo llamado “correr” en la pantalla
“Ejecutar”, al cual asociaremos con el procedimiento “go”. En la venta-
na de cdédigo escribimos el siguiente cédigo:

to go

tick

ask turtles [search]
end

El procedimiento “go” avanza el instante de tiempo (tick) en uno y
actualiza tanto las parcelas como los gréificos que tenga el laboratorio.
Luego, las tortugas invocan el procedimiento “search”.

No obstante, si tratamos de compilar el cédigo nos arroja el siguien-
te error: “Nothing names SEARCH has been defined”. Para corregirlo,
debemos indicar que “search” es un procedimiento, anadiendo después
de “end” el siguiente cédigo:

to search
end
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El procedimiento “search” define la direccién de avance del caza-
dor. Existen dos formas de moverse. La primera estd determinada por el
tiempo que ha trascurrido sin que la tortuga encuentre champinones. Si
el tiempo estd en un rango de cero a veinte, la tortuga tiene un rango de
movimiento de 90 grados en el espacio. Si se excedié de dicho tiempo,
la tortuga restringe su movimiento a 10 grados.

Con base en lo anterior, es necesario definir en las tortugas una
variable de estado para contar el tiempo que ha trascurrido sin que la
tortuga encuentre champifiones, a la que llamaremos “time-since-last-
found”. Para ello, en la ventana de cédigo, después de “globals”, escribi-
mos el siguiente codigo:

turtles-own

[

time-since-last-found

Utilizamos “turtles-own” para indicar que “time-since-last-found” es
una variable de las tortugas. Nétese que “time-since-last-found” no es un
comando especial de Netlogo, sino un nombre arbitrario para indicar
un contador de tiempo.

Antes de proceder, es necesario iniciar estas variables escribiendo
en el procedimiento “inicializar” las siguientes instrucciones: “set time-
since-last-found 999” y “reset-ticks”, y reemplazando el cédigo previo:

crt 2

[
set size 2
set color yellow
pen-down
set time-since-last-found 999

]

reset-ticks

Nuestro nuevo cédigo incorpora nuevos comandos, a saber: “Ca”, “N-of”
e “In-radius”.
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* El comando “Set” indica que la variable “time-since-last-found”
se inicializa en 999.

* El comando “Reset-ticks” pone todos los #icks (instantes) en cero.
Hay que recordar que Netlogo usa los zicks como su unidad pri-
maria de contar el tiempo. Cada vez que pasa un #ick, una serie
de eventos es llevada a cabo. Sin embargo, nétese que en si un tick
(instante) no es una unidad de tiempo, aunque puede representar
el tiempo, el cual puede expresarse en segundos, minutos, dias o
anos. Asi, el zick es s6lo el avance del programa una vez.

En la ventana de cddigo, después de “end” del procedimiento “to go”,
escribimos el siguiente cédigo correspondiente al procedimiento “to
search”, que permite a las “tortugas” buscar los “champinones™

to search
ifelse time-since-last-found <= 20
[right (random 181) — 90]
[right (random 21) — 10]
fd 1

ifelse peolor = red

[
set time-since-last-found 0
set peolor yellow

set time-since-last-found time-since-last-found + 1

end

Nuestro nuevo cédigo incorpora nuevos comandos, a saber: “Ifelse”,
“Right” y ‘(Fd,’.

* El comando “Ifelse” es un comando condicional légico de tipo “si
sucede la condicién, hacer; y si no sucede, hacer”. En este caso, la
primera condicién es con respecto a la variable “time-since-last-
found”, y la segunda respecto al color de la parcela.

* El comando “Right” mueve la cabeza de la tortuga hacia la derecha
cierto nimero de grados (o a la izquierda si los grados son negativos).
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* El comando “Random” genera 7 niimeros aleatorios entre 0 y n-1.

* El comando “Fd” (forward) establece el nimero de parcelas que
una tortuga avanza en la direccién en la que estd apuntando su
cabeza.

En este caso, si la condicidn es cierta (esto es, la variable “time-since-last-
found” es menor o igual a 20), mueve la cabeza de la tortuga hacia la
derecha un ndmero aleatorio entre cero y 180, y le restamos 90. El resul-
tado serd el nimero de grados que la tortuga girard su cabeza. Restamos
90 para obtener tanto nimeros positivos como negativos y que, de esta
forma, la cabeza se mueva tanto a la derecha como a la izquierda. Nétese
que sélo estamos poniendo una direccién y todavia no avanzamos. Si la
condicién es falsa (esto es, la variable “time-since-last-found” es mayor
o igual a 20), entonces la tortuga gira su cabeza un nimero al azar entre
cero y 20 y le resta 10. Ese serd el nimero de grados que la tortuga girard
su cabeza.

Después, el programa invoca el comando “Fd 17 (“Forward 17), in-
dicando que la tortuga avanzard un paso en la direccién en la que esté
apuntando su cabeza. Asi, por ejemplo, si la tortuga estd apuntando hacia
45 grados a la derecha, la tortuga avanzard un paso en dicha direccién.

El siguiente comando condicional le permite a la tortuga verificar
si existen champinones en su posicién. La condicién es que la tortuga
esté sobre una parcela (pazch) de color rojo, esto es, que contenga un
champinén. En caso afirmativo, la tortuga pone su variable “time-since-
last-found” a cero y la parcela se pinta de color amarillo, indicando
con esto que el champiidn fue encontrado. En caso de que la parcela
no contenga un champindn, la variable de la tortuga, “time-since-last-
found”, se actualiza con el valor anterior mds uno.

En la Figura 4.12 se muestra el funcionamiento del programa. El
programa fue primeramente inicializado y después se hizo clic sobre
el botén “Correr”, lo que provoca que las tortugas se muevan en una
direccién aleatoria, y cuando encontraba un “champinén” (una parcela
en rojo), cambiaba de color (parcela amarilla) para indicar que lo habia
encontrado. Nétese que las tortugas tienen forma de flecha y dejan un
“rastro” de amarillo por donde han pasado.
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Ficura 4.12
(GRAFICA DONDE SE MUESTRA EL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA
“CHAMPINONES”

G $ tose7 (0]

Inicializar
Correr

4.4 MINI-REFERENCIA A LA PROGRAMACION NETLOGO

En esta seccién proveemos una pequefia lista de elementos importantes
q
que destacar tanto en la interfaz como en el c6digo. Recomendamos al
lector que lea el tutorial y consulte regularmente el diccionario. Con la
q y &
préctica, el lector se percatard de que Netlogo es muy sencillo e intuitivo.

4.4.1 Tabla de interfaz

Mundo: Usese para cambiar los ajustes o la vision

* Localizacién del origen.
* Tamano del mundo.
* Contador de instantes (ticks).

* Monitores de agentes. En la ventana del mundo, dé clic-derecho
sobre una parcela o una tortuga para inspeccionar sus variables,
seguir el comportamiento de la tortuga o la parcela.

* El centro de comandos. Sirve para introducir de forma directa co-
mandos para las tortugas o las parcelas.

* Botones. Ejecutan procedimientos desde la interfaz. Los botones

mds comunes son:
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* Inicializar (“Setup”).
* Correr (“Go”). Este botén puede modificarse para que se rea-

lice para siempre (“forever”) o bien de paso en paso.

* Paso (“Step”): Un botdén que ejecuta el procedimiento “to go”

una vez.

Deslizadores (“Sliders”). Botones que definen e inicializan varia-

bles globales.

Switches. Botones que definen e inicializan una variable booleana.
Otros objetos de interfaz. Choosers, inputs, monitores, outputs.

Grificos.

4.4.2 Tabla de procedimientos

* Contextos. Establece cudles agentes pueden ejecutar cada pieza

del cédigo.

Observador, parcela, tortuga (raza (breed)).
Cada procedimiento tiene un contexto.
Cada comando “Ask” establece un nuevo contexto.
Los contextos son determinados por:

* Una declaracién “Ask”.

* Usando primitivas (c6digo) o variables especificas a un

contexto.

* Usando la declaracién “Global” si no hay “Ask”.
Tipo de variables:

= Numéricas.

* Booleanas (verdadero/falso).

= Color.

* Agente.

* Conjunto de agentes.

= Lista.

* Variables preconstruidas (“built-in”) y conjunto de agentes.
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* Conjunto de agentes globales y variables:
* Parcelas (conjunto de agentes).
* Tortugas, razas (breed) (conjunto de agentes).
* Ligas (conjunto de agentes).



* Ticks (instantes) (nimero de veces que el comando
tick es ejecutado.
* Variables de parcela:
* Pcolor.
* Pxcor, pycor (de tipo entero).
* Plabel (etiqueta de parcela).
* Variables de tortuga:
* Color.
* Xcor, ycor (numeros reales, las coordenadas son
continuas).
* Label (etiqueta).
* Comandos para definir variables:
* Globals.
* Patches-own (pertenecientes a las parcelas).
* Turtles-own (pertenecientes a las tortugas).
* Links-own (pertenecientes a las ligas).
* El botén “Comprobar” (“Check”). Verifica la sintaxis
del cédigo.

4.5 SIMULACIONES CON NETLOGO

Una vez descrito y programado el modelo, es el momento de hacer un
andlisis estadistico de los resultados que se obtienen con el modelo.

4.5.1 El analizador de comportamiento

En la interfaz grafica (Figura 4.1), haga clic en el ment “Herramientas”.
El comando “Herramientas” nos lleva a un ment con las siguientes
opciones: monitor de variables, monitor de tortugas, etc. Aqui lo intere-
sante es la opcién “Analizador de comportamiento” (Ctrl + Maytsculas
+ B). El “Analizador de comportamiento” es una potente herramien-
ta de Netlogo que permite tanto disefiar como llevar a cabo experi-
mentos. Al seleccionar la opcién “Analizador de comportamiento” en
“Herramientas” de la barra de mend, se despliega una ventana que nos
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permite disefiar un nuevo experimento o ejecutar un experimento pre-
viamente disenado (Figura 4.13).

Ficura 4.13
VENTANA DEL ANALIZADOR DEL COMPORTAMIENTO

) Analizador de Comportamiento

Editar Duplicar Elminar Ejecutar

Para disefiar un experimento, pulsamos el botén “Nuevo”, dado que
la lista de experimentos inicialmente estard vacifa. En la ventana que se
despliega a continuacién (Figura 4.14) estd dividida en varias partes
relevantes. En la primera parte incluye el nombre del experimento y los
valores de las variables globales definidas en la pestafia “Ejecutar” (aso-
ciados a deslizadores, interruptores y seleccionadores) o en la pestafia de
c6digo, que se desean variar.

Por defecto, Netlogo asigna el nombre “Experiment” al nuevo ex-
perimento. Pero es posible hacer el cambio de nombre para que tenga
sentido para nosotros.

Siguiendo con el anilisis de la ventana de experimento, vemos un
espacio donde podemos establecer cémo variardn nuestras variables.
Estos valores pueden ser unos valores concretos o bien un intervalo. En
este caso, debido a la sencillez del modelo ja la caza de champinones!,
no tenemos variables que mover. Asi que esta parte quedaria en blanco.

[“variable” 100 200] ;; para los valores concretos 100 y 200
[“variable” [100 1 200]] ;; para los valores 100, 101, 102, 103, ...
hasta 200.

[“variable” [100 10 200]] ;; para los valores 110, 120, 130, ... hasta
200.

Asimismo, se indica el nimero de repeticiones y los resultados que que-
remos mostrar. Si la casilla “evaluar las ejecuciones en cada paso” estd
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activada, los resultados se registran en cada fick, o de lo contrario se
registran al final de la simulacién. Esto es una gran ventaja ya que de
forma automdtica el modelo se ejecutard las veces que lo indiquemos y
podremos generar un andlisis estadistico con los datos obtenidos.

La opcién de combinaciones en orden secuencial estd activada por
defecto (“Run combinations in sequential order”). En este caso, se rea-
lizan las repeticiones especificadas para una combinacién de valores de
las variables. Tras ello, se modifican la combinacién de valores y se
realizan las repeticiones especificadas y asi, sucesivamente, hasta com-
binar todos los pardmetros. Si la opcién de combinaciones en orden
secuencial estd desactivada, se realizan las simulaciones para todas las
combinaciones de pardmetros, y el proceso se repite hasta realizar las repe-
ticiones especificadas.

Lo siguiente es establecer los observables del modelo, es decir, qué
vamos a medir. Por defecto, el indicador que se proporciona es el niime-
ro de tortugas (“count turtles”). Obviamente, nosotros modificaremos
esta parte cuando expliquemos cdmo construir un experimento con
nuestro modelo.

Ficura 4.14

VENTANA DE EXPERIMENTO

ndicar los valres 3 tizar, p.e.t
["Mideskzador™ 127 8]
y valor final, p.e.:

para pasar de 03 10, con
También se posde variar

1

inicio, incremento,
[Mi-desizador” [0 1 10]) atencin a los parétesis adiconales)

ecremencos de 1.
MEX-PITOr, MIn-pITOr, MaX-PYCOr, Min-pycor y random-seed.

ejecutar cada

Veces como

[¥] Run combinations in sequental order

For @ample, having ["var” 1 2 3] with 2 repetitions, the experiments’ “var” values will be:
al order: 1, 1,2, 2.3, 3

akermating order: 1, 2,3, 1,2, 3

Evaluar k

count turtles -

un ndicador por lnea; o se poeden

Givide indcadores en varias ineas

V] Evaluar las ejecuciones a cada paso

5in0 58 marca, se evakian ejecuciones al finalzar cada una,
de C nicial:

setup ~][g0 =

> |Condicién de fin de ejecucidn: _» |Instrucciones post-ejecucion:

Limite de tiempo |0
se detiene |a ejecucion al akanzar este nGmero de pasos (0 = sin kmite)
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En la opcién de evaluar las ejecuciones paso a paso, se especifica
cémo se construira la tabla de salida. Si marcamos la casilla, tendremos
los resultados de los observables para cada zick de ejecucion. Si lo desac-
tivamos, s6lo tendremos los valores de los observables en el tiempo final.

Después se encuentran las instrucciones de configuracién inicial
y de ejecucién del modelo. Por defaulr éstas son “Setup” y “Go”. Es
importante que nuestro c6digo tenga dichas instrucciones para poderse
ejecutar de forma correcta.

Lo siguiente es establecer las condiciones para que el programa se
detenga. Aqui podriamos establecer, por ejemplo, la condicién de cuan-
do ya no haya champifiones que cazar. Las instrucciones posejecucion
son comandos que se ejecutan una vez que el programa se haya ejecuta-
do. Por ejemplo, sacar la tasa del nimero de champinones que quedaron
sin comer después de 100 zicks.

Por dltimo, estd el nimero de ticks que queremos ejecute el pro-
grama. Esto se establece en el “Limite de tiempo”. Si colocamos 0, no
hay limite. Hay que tener cuidado al establecer sin limite de tener una
condicién que detenga el programa, ya que si no se entrarfa en un ciclo
infinito y nunca pararia el programa. Se puede usar el nimero de #icks
como una condicién de detencién del programa.

4.5.2 Experimentos con el modelo

Para realizar el primer experimento del modelo, en la ventana de
<« . » . . <« . »

Nombre del experimento” escribimos “Experimentol”, luego pondre-
mos el siguiente codigo en la parte de “Evaluar las ejecuciones utilizan-
do estos indicadores” (Figura 4.15).

count patches with [pcolor = red]
count patches with [pcolor = yellow]

Este cédigo nos indica que evaluaremos las ejecuciones contando el
nimero de parcelas de cada color (rojo y amarillo). Cada tick quedard
registrado y haremos que el programa funcione sélo por 100 zicks. Esto
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lo haremos estableciendo el “Limite de tiempo” en 100. Ya que el mo-
delo es extremadamente simple, no hay variables iniciales que mover.
Nétese que en “Repeticiones” hemos establecido 50. Esto significa que
tendremos 50 veces ejecutado el modelo por solamente 100 #icks cada
ejecucion (Figura 4.15).

Ficura 4.15

ExPERIMENTO 1

Nombre del Experimento |experimento1

Variar las variables de la siguiente manera (atencién a los paréntesis y comillas):

ndicar los vakres 3 Vs, p.e.t
["Midesiaador™ 127 8]
o bien, especiicar iniio, incemento,  valor fnal, p.e.:
["Mi-desizador” [0 1 10]) (atencidn a los paréntesis adicionakes)
para pasar de 0 a 10, con incrementos de 1.
También se puede variar max-picor, Min-picor, Max-pycor, min-pycor y random-seed.,
Repeticones |50
ejecutar cada combinacin tantas veces como
[¥] Run combinations in sequential order
For @xample, having ["var” 1 2 3] with 2 repetitions, the experiments’ "var” values will be:
sequential orden: 1, 1,2, 2,3, 3

n 1,23,

Evaluar las ejecuciones utiizando estos i

count patches with [pcolor = red] -
count patches with [pcolor = yellow]

un indicador por inea; no se pueden
divide indicadores en varas fineas
[¥] Evaluar las ejecuciones a cada paso
si no se marca, se evakian ejecucones al finalzar cada una.
o SO s e Epeaxts
setup ~|[g0 -

> | Condicién de fin de ejecucidn: _» |Instruccones post-ejecucén:
Ta ejecucion se detiene cuando se cumple esta condicion se ejecutan al finakzar cada ejecucidn
Limite de tiempo |100

se detiene Ia ejecucén al akanzar este nimero de pasos (0 = sin kmike)

(cor) [comsin. ]

Al darle clic en “OK”, el experimento queda guardado en nuestra ventana
del analizador y aparece con el nombre “Experimento 1 (50 runs)”
(Figura 4.16). Ahora damos clic en el botén “Ejecutar” (Figura 4.16), y
aparece una ventana con las opciones de ejecucién (“Run options”)
(Figura 4.17), que se despliega para configurar el nimero de simulacio-
nes que se van a realizar en paralelo (por defecto, aparece el nimero de
microprocesadores del ordenador) y la forma de guardar los datos.
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Ficura 4.16
ANALIZADOR DEL COMPORTAMIENTO CON EL EXPERIMENTO 1 CARGADO

2> Analizador de Comportamiento _:_ [

experimento1 (50 runs)

|

Cwevo ] ([edtar ] (L ouphcar ] [ Siminar ] [ Ejectr ]

Figura 4.17
OPCIONES DE EJECUCION

[] Table output

runs in parallel \'a
1f more than one, some runs happen invisibly in the background.
Defauits to one per processor core.

Si se activa la casilla “Spreadsheet output”, los datos se disponen en
filas (para tratarlos con una hoja de cdlculo); mientras que si se activa la
casilla “Table output”, los datos se disponen en columnas (para tratarlos
con una base de datos). Ambas casillas pueden seleccionarse a la vez. Si
ocurre una interrupcién de la simulacién, sélo se guardan los datos de
las simulaciones realizadas hasta que se produjo el error en la opcién
“Table output”. Nétese que hemos marcado como documento de salida
de los resultados de las 50 ejecuciones, una hoja de calculo (spreadsheer)
tipo Excel. Esto es de gran ayuda ya que podremos usar de forma inme-
diata los resultados del modelo y calcular sus estadisticas.

Damos clic en “OK” y se abrird una ventana en donde podremos
escoger la carpeta donde queremos que se guarde la hoja de cédlculo. Una
vez escogida la carpeta y el nombre, se ejecutardn las 50 ejecuciones. En
nuestro caso, hemos escogido el nombre “Champifiones Experimento
1 —spreadsheet”. Una vez que se nombra el fichero, se despliega una
ventana que nos permite controlar la simulacién para que vaya mds
rapido (desactivando las opciones “Update view” y “Update plots and
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monitors”) o para abortarla (pulsando “Abort”), con el botén derecho se
deactiva la opcién

En la Tabla 4.1 se muestra una parte del contenido de la hoja de
calculo de Excel: al observar los resultados de las 50 repeticiones del
experimento observamos que 100 #icks nos son suficientes para que las
dos tortugas “cacen” todos los champinones.

Al inicio de la simulacién, se crean en promedio 77.96 champifo-
nes. Al sacar la estadistica de champifiones cazados (parcelas amarillas),
encontramos que en 100 zicks se cazan 14.08 en promedio. Calculamos
la tasa de efectividad de la caza de champifiones dividiendo el nime-
ro promedio de champifiones cazados entre el nimero promedio de
champinones totales: (14.08/77.96)*100 = 18.06 %. Esto significa que
hay una eficiencia del 18.06 % por parte de las tortugas en cazar cham-
pifiones bajo la condicién de 100 ficks. ;Qué ocurre si aumentamos el
ntimero de ticks? Por intuicidn, la efectividad debe crecer.

TaBLA 4.1
VISION PARCIAL DE LA HOJA DE CALCULO
“CHAMPINONES EXPERIMENTO 1 —SPREADSHEET

BehaviorSpace results (NetLogo 6.0)
Champinones.nlogo

experimentol

03/05/2017 13:31:10:719 -0600

min-pxcor max-pxcor min-pycor max-pycor
-16 16 -16 16
[run number] 1 1 2 2

[reporter] count patches | count patches | count patches | count patches
with [pcolor = | with [pcolor = | with [pcolor = | with [pcolor =
red] yellow] red] yellow]

[final] 63 16 61 18

[min] 63 0 61 0

[max] 79 16 79 18

[mean] 70.7227723 8.27722772 67.009901 11.990099

[steps] 100 100 100 100

[

count patches
with [pcolor =
red]

count patches
with [pcolor =
yellow]

count patches
with [pcolor =

red]

count patches
with [pcolor =
yellow]
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TaBrLa 4.1
VISION PARCIAL DE LA HOJA DE CALCULO

“CHAMPINONES EXPERIMENTO 1 —SPREADSHEET (continuacién)

BehaviorSpace results (NetLogo 6.0)

Champinones.nlogo

experimentol

03/05/2017 13:31:10:719 -0600

min-pxcor max-pxcor min-pycor max-pycor

79 0 79 0
79 0 77 2
79 0 77 2
79 0 77 2
79 0 76 3
79 0 75 4
79 0 75 4
79 0 75 4
79 0 74 5
79 0 74 5
79 0 74 5
78 1 74 5
78 1 74 5
78 1 74 5

Si hacemos un segundo experimento con 250 zicks, obtenemos que el
promedio de champifones creados es de 77.94, lo cual es consisten-
te con nuestro conjunto de experimentos anteriores. Los champinones
“cazados” son en promedio 33.22 para las 50 repeticiones. Por tanto,
el porcentaje de efectividad de las tortugas es 42.62 % para 250 ticks.
sExiste una tendencia lineal a subir la efectividad cuando permitimos a
las tortugas buscar con mds tiempo?

Si hacemos un tercer experimento con 500 ticks, obtenemos que el
promedio de champinones creados es 77.8, lo cual sigue siendo consis-
tente con nuestros dos conjuntos de experimentos anteriores. Los cham-
pifiones cazados en promedio son 49.1. La eficiencia para el escenario de
500 ticks es de 63.11 %.
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Aunque hemos realizado muy pocos experimentos, se puede ela-
borar un gréfico que nos muestre el comportamiento del modelo en
cuanto a eficiencia (Figura 4.18).

Ficura 4.18
(GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA VS. TICKS

Eficiencia
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Ticks

Cerramos este capitulo dejando al lector la tarea de seguir realizando
experimentos con el modelo, incitdndolo a pensar qué condicién seria
la correcta para detener el programa una vez que las tortugas hayan
acabado de cazar todos los champinones creados en el inicio.
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APLICACIONES






CAPITULO V

SOCIOLOGIA COMPUTACIONAL
EL MODELO DE SCHELLING

5.1 EL MODELO DE SCHELLING

El objetivo de este capitulo es presentar uno de los modelos mds icéni-
cos de la sociologia matemadtica. Nos referimos al modelo de segrega-
cién propuesto por Thomas Schelling (1969; 1971), asi como presentar
su versién en Netlogo como ejemplo de un modelo sencillo de agentes.

Las ideas de Schelling se basan en una observacién profunda acer-
ca del comportamiento colectivo humano. Schelling observé que el
comportamiento organizado de las personas no se plantea solamente
en la forma de acciones individuales tendientes a minimizar esfuerzos
o maximizar el confort. Los constrenimientos hechos por la accién de
otros individuos que persiguen sus propias metas y objetivos son esen-
ciales en este fenémeno. Schelling llamé a esto un comportamiento
contingente, esto es, un comportamiento que depende de lo que los
otros han hecho. Otra observacién importante es que la coordinacién
entre las decisiones humanas aparece sin un conocimiento profundo de
las decisiones de los otros. Usando monedas de un centavo (pennies) y
monedas de diez centavos (dimes) sobre un tablero de ajedrez (sesenta
y cuatro cuadros divididos en ocho renglones y ocho columnas), y mo-
viendo las monedas de acuerdo con reglas especificas, Schelling explicé
cémo aparecen espontineamente patrones de segregacién residencial,
tales como guetos, aun si la poblacién no es segregacionista. Schelling
interpretd el tablero de ajedrez como una ciudad, con cada celda repre-
sentando una casa o un lote vacio. En este juego de simulacién, las mo-
nedas son los agentes que representa cada una a uno de los dos grupos
en que divide su sociedad artificial.
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La ausencia de una nocién global de segregacion en las preferencias
del agente es una caracteristica de gran relevancia del modelo. Los agen-
tes tienen sélo preferencias locales sobre sus vecindades. La vecindad
de un agente que ocupa cualquier sitio en el tablero de ajedrez consiste
en los cuadros adyacentes a la localizacién. Las reglas de evolucion del
modelo dependen de lo que Schelling denomina la “felicidad” de los
agentes. Dicha felicidad determina el cambio de ubicacién del agente.
La felicidad de un agente depende del nimero de agentes del mismo
tipo localizados en su vecindad. Si un agente es “infeliz”, éste tratard de
moverse a otro lugar en el tablero de ajedrez o es posible que abandone
el tablero para siempre. Schelling encontré diferentes configuraciones y
reglas que permiten encontrar equilibrios y ciclos en su modelo.

El modelo de Schelling puede ser formalizado como sigue. En un
espacio celular de NxN sitios, para cada celda puede asocidrsele uno de
los siguientes estados tomados del conjunto S={w,b,¢}, donde w repre-
senta un agente blanco, 4 un agente negro y ¢ un espacio vacio. Cada
agente trata de escoger una ubicacién siguiendo una regla que depende
de la proporcién de agentes de otros tipos (colores) en sus vecindades.
Dado un umbral ¢, el agente cambiard su ubicacién si el porcentaje de
individuos similares en la vecindad es menor que @, esto es, para una
configuraciéon {r”}_, del tablero de ajedrez en el tiempo #,

n®
Si (Pi“) =by l—”’)«p) (5.1)

1P 1)+ w)
O bien
®
A p® n;” (w) )
PO =wy 1™
Si ( t wy O w)+nPw) <¢) (2
Entonces:
t+1 t+1 t

Si no, entonces:

Pi(t+1) — Pi(t)’ (54)
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donde n{”(b) es el nimero de agentes negros en la vecindad de la lo-
calidad 7 en el tiempo £y n”(w) es el nimero de agentes blancos en la
vecindad de la localidad 7 en el tiempo # Por supuesto, la nueva localiza-
cién 7, la cual es escogida de forma aleatoria, debe estar vacia. Conforme
el nimero de celdas vacias decrece, se incrementa el tiempo necesario
para encontrar nuevas localizaciones.

5.2 EL MODELO NETLOGO DE SCHELLING

En el ment “Archivo/Biblioteca de modelos” de Netlogo estd disponi-
ble una carpeta llamada “Social science”. En dicha carpeta se encuen-
tra un modelo llamado “Segregation”, que estd inspirado en el modelo
de Schelling (1969). El modelo que usaremos fue programado por Uri
Wilensky en 1999.

Se modela el comportamiento de los dos tipos de agentes en un
espacio urbano. Los agentes blancos y los agentes negros se llevan bien
entre si. Pero cada agente quiere asegurarse de que vive cerca de algunos
agentes parecidos a “si mismo”. Es decir, cada agente blanco quiere vivir
cerca de al menos algunos agentes de su mismo color, y lo mismo pasa
con los agentes negros. La simulacién muestra como estas preferencias
individuales se propagan para dar lugar a patrones a gran escala.

Originalmente, el modelo tiene las parcelas vacias de color negro,
mientras que los agentes son de color rojo y verde. Para fines de claridad
en el libro en blanco y negro, hemos realizado unas pequefnas modifica-
ciones al cédigo original. Las parcelas son pintadas de origen en gris, y
los agentes son de color blanco y negro, segtn sea el caso (Figura 5.1).
Para hacer que las parcelas del mundo sean de color gris, usamos el
siguiente cédigo al inicio del procedimiento “Setup™

ask patches [ set pcolor gray]
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Ficura 5.1

PANTALLA DE INICIALIZACION DEL PROGRAMA “SEGREGATION”

Los agentes pueden ser blancos o negros. Las partes grises son parcelas desocupadas.

5.2.1 La interfaz del modelo Netlogo de Schelling

En la pestana “Ejecutar” se encuentra la interfaz del programa
Segregation.nlogo desarrollado por Wilensky (Figura 5.2). Esta incluye:
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* Un “deslizador” para establecer la densidad (“density”) de agen-

tes en el mundo.

Un “deslizador” para establecer el porcentaje de similari-
dad deseado, esto es, el nimero de agentes “de mi mismo co-
lor” que deben estar en mi vecindad para mantenerme “feliz”
(“%-similar-wanted”).

Un botén que permite elegir entre dos tipos de visualizaciones del
mundo. Usa la variable de tipo “string” llamada “visualization”.
Si se escoge la variable “old”, las tortugas toman la forma de fle-
cha por defaulr. Si se escoge la variable “square-x”, la representa-
cién refleja el estado de felicidad de la tortuga. Si la variable es
verdadera (esto es, una tortuga feliz), la tortuga toma la forma de
un cuadrado. Si es negativa (esto es, una tortuga infeliz), toma la
forma de un cuadrado con una x en medio.



El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:

* El botén “Setup” inicializa el mundo con las condiciones iniciales
establecidas por medio de los deslizadores estableciendo la ubica-
cién espacial inicial de las tortugas blancas, las tortugas negras y
los espacios vacios en gris, asi como el estado de felicidad inicial
de las tortugas.

* Elbotén “Go once” permite avanzar la simulacién con sélo un zick.
Mientras que el botén “Go” realiza la simulacién hasta terminarla.

Ademds, el modelo incluye las siguientes salidas:

* Una gréfica llamada “percent-similar” que monitoriza el porcen-
taje de similaridad conforme transcurre el tiempo (zicks).

* Una grifica llamada “number-unhappy” que monitoriza el nd-
mero de tortugas no felices conforme transcurre el tiempo (#icks).

Pulsando sobre de las grficas con el botén derecho del ratén, se ingresa
a la ventana que controla el grifico donde se indica el rango de valores

de los ejes X y Y, asi como la instruccién para realizar las grificas:

Ficura 5.2

ESTADO FINAL DEL MODELO DE SCHELLING

Densidad inicial del 50 % y porcentaje de similaridad requerido del 30 %.
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plot percent-similar]

Asociado a dichas ventanas estan:

* Un monitor del nimero de tortugas en el mundo.

* Un monitor del porcentaje de similaridad.

* Un monitor del nimero de tortugas infelices en el mundo.
* Un monitor del porcentaje de tortugas infelices.

Se puede observar, para las condiciones iniciales de densidad inicial del
50 % y porcentaje de similaridad requerido del 30 %, cémo el porcenta-
je de similaridad fue creciente hasta estabilizarse en 75 %. Existen 1 319
tortugas, de las cuales ninguna es infeliz y, por tanto, el porcentaje de
infelicidad es cero. Nétese que se crearon cimulos de agentes blancos y
agentes negros con zonas grises vacias. Esto se logré en sélo 10 zicks. El
sistema espacial ya es estable, por lo que ya no evoluciona més.

5.2.2 La definicion de variables

En la pestana “Cédigo” se encuentra el cédigo de programacién. Al
inicio del programa se inician las variables globales:

globals [

percent-similar ;; Sobre el promedio, ;qué porcentaje de agentes en la ;; vecindad
de la tortuga son del mismo color que ella?

percent-unhappy 5 §Qué porcentaje de las tortugas son infelices?

]

Luego se definen las variables de las tortugas:

turtles-own [

happy? ;; para cada tortuga, indica si al menos un porcentaje %-similar-
wanted;; de las tortugas en la vecindad son del mismo color que
la tortuga
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similar-nearby 5 cudntas parcelas en la vecindad tienen una tortuga con mi color
other-nearby 5 cudntas tortugas en la vecindad tienen otro color
total-nearby ;s Es la suma de las dos variables previas.

]

5.2.3 El cddigo de programacion para inicializar el modelo

Luego escribimos el c6digo del procedimiento “Setup” (inicializar). Este es:

to setup

clear-all

ask patches

[ set pcolor gray] ;5 colorea las parcelas de color gris
ask patches ;s Crea tortugas sobre parcelas al azar
[if random 100 < density [ ;5 establece la densidad de ocupacién
sprout 1 [

set color one-of [white black]

]

]

]

update-turtles
update-globals
reset-ticks

end

Al principio del cddigo aparece el comando Netlogo “clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y pone en default las parcelas
para dejar un “mundo” libre donde poder construir. Este comando es
muy Util para la realizacién de varios experimentos.

Los siguientes comandos, “ask patches [set pcolor gray]”, los inser-
tamos nosotros, como ya habiamos mencionado antes, con el fin de
que el color de las parcelas fuera gris para su mejor visibilidad en una
impresién en blanco y negro.

Luego sigue un conjunto de comandos que crean tortugas, las cua-
les se encuentran localizadas al azar en las parcelas.
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ask patches [
if random 100 < density [
sprout 1 [
set color one-of [white black]

Se comienza declarando que los comandos se realizardn sobre las parcelas,
esto lo hace el comando “ask patches”. Nétese que este comando actda so-
bre todas las parcelas al mismo tiempo. Luego hay un proceso condicional
en el que se genera un niimero aleatorio entre cero y cien si dicho nimero
es menor que la densidad, la cual estd dada por un botén deslizador; enton-
ces se crea una tortuga en la parcela correspondiente y establece el color de
ésta, ya sea blanca o negra. El comando “one-of” toma de manera aleatoria
un objeto de una lista de objetos; en este caso, los objetos son comandos de
color para los agentes. Nétese que hemos cambiado los colores originales
del programa (verde y rojo) y los hemos sustituido por negro y blanco, esto
con fines de que sea legible el mundo en el libro en blanco y negro.

Luego el programa llama a dos procedimientos y un comando. El co-
mando “reset-ticks” pone en ceros todos los zicks, mientras que “update-
turtles” y “update-globals” son procedimientos que cuentan el niimero
de tortugas del mismo color en la vecindad y deciden qué tipo de forma
(“shape”) tendrdn en el mundo.

El procedimiento “update-turtle” es como sigue:

to update-turtles
ask turtles [
;5 en las siguientes dos lineas usaremos “neighbors” para probar las 8 parcelas
;; que rodean la parcela actual
set similar-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color = [ color | of myself ]
set other-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color != [ color | of myself ]
set total-nearby similar-nearby + other-nearby
set happy? similar-nearby >= (%-similar-wanted * total-nearby / 100)
;s Se afiade el comando “visualization” aqui
if visualization = “old” [ set shape “default” ]
if visualization = “square-x” [
ifelse happy? [ set shape “square” ] [ set shape “square-x” |

]

end
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Noétese que la variable “similar-nearby” toma el valor del niimero de
tortugas en la vecindad con color similar al de la tortuga central. Asi, si en
la vecindad de tamafio ocho existen seis tortugas con el mismo color que la
tortuga en el centro, la variable “similiar-nearby” tomara el valor de seis.
La variable “other-nearby” toma el valor de las tortugas en la vecindad con
color distinto al de la tortuga en la celda central. La variable “total-near-
by” es igual a la suma de las variables “similar-nearby” y “other-nearby”.

La variable “happy?” es de tipo booleano y es verdadera si “similar-
nearby” es mayor o igual al porcentaje de similares requeridos, la cual
es una variable que se inicializa desde el botén deslizador “%-similar-
wanted” (Figura 5.2).

El procedimiento “update-globals” se describe a continuacién.

to update-globals
let similar-neighbors sum [ similar-nearby | of turtles
let total-neighbors sum [ total-nearby | of turtles

set percent-similar (similar-neighbors / total-neighbors) * 100
set percent-unhappy (count turtles with [ not happy? ]) / (count turtles) * 100
end

El procedimiento “update-globals” inicializa las variables globales
“percent-similar” y “percent-unhappy”, creando dos variables locales
“similar-neighbors”, la cual es la suma de la tortugas similares entre
si y “total-neighbors”, la cual es la suma del total de las tortugas en el
mundo. La variable “percent-similar” es el porcentaje de tortugas simi-
lares en el mundo. Mientras que la variable “percent-unhappy” cuenta
el niimero de tortugas con la variable booleana “happy?” negativa, y la
divide entre el niimero total de tortugas en el mundo.

5.2.4 El cddigo de programacion para correr el modelo
A continuacidn, revisaremos el c6digo que permite que se dé la dindmi-

ca anterior. El botén “Go once” invoca el procedimiento “go”, el cual se
muestra a continuacion:
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to go
if all? turtles [ happy? ] [ stop |
move-unhappy-turtles
update-turtles
update-globals
tick

end

El procedimiento “go” comienza preguntando si todas las tortugas estdn
felices, si es asi, el programa se detiene. Esto fue lo que ocurrié en el zick
10 de la corrida anterior. Por el contrario, si existen tortugas no felices,
el programa invoca el procedimiento “move-unhappy-turtles” y después
actualiza las variables de las tortugas y las globales, y avanza un zick.

El procedimiento “move-unhappy-turtles” se muestra a continua-
cién, junto con el procedimiento asociado “find-new-spot™

to move-unhappy-turtles
ask turtles with [ not happy? |
[ find-new-spot ]

end

to find-new-spot
;; mueve a la tortuga hasta encontrar un lugar vacio.
rt random-float 360
fd random-float 10
if any? other turtles-here [ find-new-spot ] ;; Mantiene el procedimiento
funcionando
;; hasta encontrar una parcela vacia
move-to patch-here ;; se mueve al centro de la parcela
end

El procedimiento “move-unhappy-turtles”, que mueve a las tortugas in-
felices, les pregunta a todas las tortugas con la variable booleana “happy?”
como falsa e invoca el procedimiento “find-new-spot” (encontrar un
nuevo lugar). Este procedimiento rota la cabeza de la tortuga infeliz alea-
toriamente entre cero y 360 grados. Luego avanza un niimero aleatorio
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entre cero y 10. En dicho lugar pregunta si estd previamente ocupado
por una tortuga; si es asi, vuelve a moverse. Si el lugar estd desocupado,
la tortuga se mueve a dicho lugar.

5.3 DESCRIPCION DEL MODELO
DE SCHELLING SEGUN EL PROTOCOLO ODD

Terminamos este capitulo con una descripcién del modelo siguiendo el
protocolo ODD. Dado que el modelo ya se ha explicado a detalle a lo
largo del capitulo, la descripcién se hace de forma breve.

5.3.1 Propdsito

El objetivo de este modelo es explorar y analizar cémo estas preferen-
cias individuales se propagan para dar lugar a patrones a gran escala de
segregacion.

5.3.2 Entidades, variables de estado y escala
Como variables globales del modelo, se definen las siguientes:

* “Density” representa la cantidad de tortugas en el mundo. Varia
entre 50 y 100. Se inicia en la interfaz.

* “Osimilar-wanted” representa el porcentaje de las tortugas del
mismo color que se requiere para que una tortuga sea feliz. Varia
entre 0 y 100. Se inicializa en la interfaz.

* “Percent-similar” representa el porcentaje de agentes en la vecindad
de la tortuga que son del mismo color que ella. Varia entre 0 y 100.

* “Percent-unhappy” representa el porcentaje de las tortugas infeli-
ces. Varia entre 0 y 100.

* Cada agente tiene las siguientes variables de estado:

* “Happy?” indica si al menos un porcentaje “%-similar-wanted”
de las tortugas en la vecindad son del mismo color que la tortuga.
Toma el valor “true” (verdadero) o “false” (falso).
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* “Similar-nearby” indica cudntas parcelas en la vecindad tienen
una tortuga del mismo color.

* “Other-nearby” indica cudntas tortugas en la vecindad tienen
otro color.

* “Total-nearby” es la suma de las dos variables previas.

El entorno estd formado por un grid de 50 de ancho por 50 de alto.
La simulacién termina cuando todas las tortugas estdn “happy”.

5.3.3 Vision general y orden de los procesos

El tiempo transcurre de forma discreta, por pasos o etapas, y la actuali-
zaci6n de las variables se produce de forma asincrona.

En cada uno de estos pasos, los siguientes eventos tienen lugar en el
siguiente orden. Cada tortuga, en un orden aleatorio, ejecuta la siguien-
te secuencia de acciones:

1. “Update-turtles™ Evaluar su estado “happy?” en funcién del nu-
mero de vecinos de su mismo color.

2. “Move-unhappy-turtles™ Si “happy?” es “false”, se mueve si hay
un sitio vacio.

3. “Update-globals™ Se evaltian los resultados agregados

5.3.4 Conceptos de diserio

* Principiosbdsicos: Puedeaplicarseen modelosdedindmicaurbana.

* Emergencia: Emergen patrones a gran escala como consecuencia
de las preferencias de similaridad de los individuos.

* Adaptacion: Si los agentes no estdn satisfechos porque el por-
centaje de vecinos de su mismo color (“similar-nearby” dividido
entre “total-nearby”) es inferior al deseado (“%similar-wanted”),
las tortugas buscan nuevos lugares en los que situarse.

* Objetivos: El objetivo de las tortugas es rodearse de un porcentaje
determinado de vecinos de su mismo color (“%similar-wanted”).
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* Aprendizaje: No hay ningun tipo de aprendizaje en el modelo.

* Prediccién: No hay prediccion en el modelo.

* Deteccién: Internamente las tortugas toman la decisién de mo-
verse si no estdn felices. Externamente, perciben la felicidad en
funcién del color de sus vecinos.

* Interaccién: La tnica manera en que interactian los agentes es,
indirectamente, mediante su posicién en el grid.

¢ Aleatoriedad: En la inicializacién, como se verda mds adelante.

* Colectivos: No hay organizacién de los agentes de mds alto nivel
que las tortugas.

* Observacién: Se recogen y se muestran datos del nimero de tor-
tugas infelices y del porcentaje de similaridad.

5.3.5 Inicializacion

La posiciéon de las tortugas en el grid se hace de forma aleatoria y el
porcentaje de las tortugas del mismo color que se requiere para que una
tortuga sea feliz se inicializa mediante la interfaz.

5.3.6 Datos de entrada

No hay datos de entrada externos al modelo.

5.3.7 Submodelos

La programacién de estos procedimientos (o en su defecto, el pseudocé-
digo) no se ha incluido ya que ésta se detalla mds adelante:

“Update-turtles™ Evalta el estado “happy?” de las tortugas en fun-
cién del nimero de vecinos de su mismo color.
“Move-unhappy-turtles™ Mueve la tortuga si es infeliz y si hay un
sitio vacio.

“Update-globals™ Se evaltan los resultados agregados
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5.4 EXPERIMENTOS CON EL MODELO:
EL ANALIZADOR DE COMPORTAMIENTO

Una vez descrito y programado el modelo, es el momento de hacer un
andlisis de los resultados que se obtienen. Hemos visto en la seccién an-
terior que para unas condiciones iniciales de densidad inicial del 50 % y
un porcentaje de similaridad requerido del 30 % se ha obtenido que en
10 instantes (ticks) correspondientes a 10 ejecuciones del procedimiento
“go” se alcanza un estado estacionario estable. ;Qué ocurre si modifi-
camos la densidad inicial de agentes? ;Convergerd a un estado estable?
;En cudntos ticks lo hard? ;Qué ocurre si cambiamos el porcentaje de
similarirad requerida? Este es el tipo de preguntas que podemos plan-
tearnos y con las cuales experimentar con el modelo.

En la Tabla 5.1 se muestra una serie de experimentos que propone-
mos realizar con el modelo con el fin de puntualizar algunos aspectos
relevantes de la dindmica del modelo y motivar a que el lector replique
el modelo por si mismo. Dichos experimentos permitirdn familiarizar
al lector con las herramientas que Netlogo dispone para este fin.

TaBrLa 5.1
POSIBLES EXPERIMENTOS CON EL MODELO DE SCHELLING
Experimento 1 2 3 4 5 6
Density 50 % 70 % 70 % 90 % 50 % 50 %
%-similar-wanted 50% | 30% | 50% | 30% | 70% | 90 %
Repeticiones varias | varias 50 50 50 50

5.4.1 Experimento 1

Inicializamos las variables “density” como 50 % y “%-similar-wanted”
como 50 %. Al hacer clic en “Setup”, se creard un mundo artificial nuevo
(Figura 5.3). Se crearon 1 353 tortugas, con un porcentaje de similaridad
del 48.2 %, existiendo en un principio 604 tortugas en estado de infeli-
cidad, lo que se traduce como un porcentaje de infelicidad del 44.6 %.
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Después de pulsar 18 veces el botén “Go once” (18 ticks del progra-
ma) obtenemos los resultados que aparecen en la Figura 5.4.

* El modelo convergié a un estado estable y presenta patrones de
cimulos ordenados tanto de tortugas blancas como de tortugas
negras y espacios vacios.

* El porcentaje de similaridad es de 88.5 % y no existen tortugas
infelices; por ende, el porcentaje de infelicidad es de cero.

Notese que se pueden realizar nuevas ejecuciones del programa con los
mismos valores iniciales de las variables “density” y “%-similar-wan-
ted”, y el programa variard en el nimero de tortugas que se crean, asi
como en el nimero inicial de tortugas infelices y los porcentajes de si-
milaridad y de infelicidad. Los patrones espaciales logrados después de
correr el modelo serdn semejantes a los de la Figura 5.4. Los “tiempos
de convergencia” (el nimero de ficks necesarios para que el modelo lle-
gue a un estado estable) varfan entre 18 y 13. El porcentaje de similari-
dad siempre estd en un rango de entre 88.3 y 90.3.

Ficura 5.3
EXPERIMENTO 1

(Densidad= 50 %, similaridad deseada = 50 %): estado inicial.
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Ficura 5.4

EXPERIMENTO 1

Number-unhappy

(Densidad= 50 %, similaridad deseada = 50 %): estado final después de 18 instantes.

5.4.2 Experimento 2

Realizamos otro experimento donde las condiciones iniciales tienen una
densidad igual al 70 % y porcentaje de similaridad deseada del 30 %
(Figura 5.5). Se han creado 1 816 tortugas; el porcentaje de similaridad
es del 50.2 % y existen 355 tortugas infelices.

Al experimentar con este nuevo escenario, observamos que sélo se
requieren 9 zicks para llegar al estado estable (es decir, no hay tortugas
infelices). El porcentaje de similaridad es de 72.9 % (Figura 5.6).

Realizamos 50 experimentos con las condiciones iniciales de densi-
dad igual al 70 % y porcentaje de similaridad deseada del 30 %. Dado
que pulsar 50 veces el botén “Go” puede resultar tedioso, recomenda-
mos el uso del “analizador de comportamiento” (Figura 5.7).

Al realizar més repeticiones con las mismas condiciones iniciales en
las variables “density” y “%-similar-wanted” observamos que el sistema
presenta una tendencia a “estabilizarse pronto”. Encontramos que es ne-
cesario un minimo de 7 ficks para estabilizar el entorno y un mdximo
de 18 zicks, con una media de 11.8 y una desviacién estdndar de 3.0928.
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Para el porcentaje de similaridad, encontramos un minimo de 70.2 %y
un maximo de 74.3 % con una media de 72.52 y una desviacién estdndar
del 1.3083. Los patrones espaciales encontrados presentan claros cimu-
los de agentes blancos y negros, salpicados de zonas con parcelas vacias.

Ficura 5.5

EXPERIMENTO 2

,""“’I[’““‘H“’nl

Percent Similar # agents
100 1816
2
% similar
0 50.2
0 time 5
Number-unhappy
391
num-unhappy
355
% unhappy
19.5
0
0 10

(Densidad= 70 %, similaridad deseada = 30 %): estado inicial.

FiGUura 5.6

EXPERIMENTO 2

(Densidad= 70 %, similaridad deseada = 30 %): estado final después de 9 instantes.
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Ficura 5.7

EXPERIMENTO 2

Experiment 52

Nombre del Experi 3 |

Variar las variables de la siguiente manera (atencién a los paréntesis y comillas):
['visualization" "square-x"] ~
["density” 70]

['%-similar-wanted" 30]

Indicar los valores a utilzar, p.e.:

["Mi-deslzador” 127 8]

0 bie ificar inicio, incremento, y valor final, p.e.:

["Mi-desizador” [0 1 10]] (atenciin a los paréntesis adicionales)

para pasar de 0 a 10, con incrementos de 1.

También se puede variar max-pxcor, min-pxcor, max-pycor, min-pycor y random-seed.
50

ejecutar cada combinacién tantas veces como

Evaluar las ejecuciones utilizando estos indicadores:

percent-similar A

percent-unhappy

n indicador por lnes; o 58 pusden

divide indicadores en varias lineas

[ Evaluar las ejecuciones a cada paso

$i no se marca, se evakian ejecuciones al finakzar cada una.

Instrucciones de Configuracién inicial: Instrucciones de Ejecuddn:

setup Allgo ~
v v

~ |Condididn de fin de ejecudidn: _» |Instrucciones post-ejecucién:

v
15 ejecucon se detens cuando se cumple esta condicon se ejecutan al finalzar cada ejecucion

Limite de tiempo |0
se deiens Ia ejecucin al akanzar este nimero de pasos (0 = sin imite)

[

Ventana del analizador de comportamiento.

5.4.3 Experimento 3

Recurrimos al analizador de comportamiento para realizar 50 repeti-
ciones del experimento con unas condiciones iniciales de densidad igual
al 70 % y porcentaje de similaridad deseada del 50 % (Figura 5.8).
Encontramos un nimero minimo de tortugas de 1 770 y un médximo de
1 862, con una media de 1 815.73 y una desviacién estdndar del 25.75.
El porcentaje de similaridad medio alcanzado fue de 87.68 con una des-
viacién estindar del 0.4161 y el nimero medio de #icks para estabilizar el
entorno fue de 18.26 con una desviacién estdndar del 5.14 (Figura 5.9).
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Ficura 5.8

ExPERIMENTO 3

e ||| oo |, °°"a|

Percent Similar
100
2
0
0 time
Number-unhappy
823

(Densidad=70 %, similaridad deseada = 50 %): estado inicial.

Ficura 5.9
EXPERIMENTO 3

(Densidad=70 %, similaridad deseada = 50 %): estado final después de 14 instantes.
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5.4.4 Experimento 4

Recurrimos al analizador de comportamiento para realizar 50 repeticio-
nes con las condiciones iniciales de densidad igual al 90 % y porcentaje
de similaridad deseada del 30 % (Figura 5.10). Para estas condiciones,
encontramos que se crean en promedio 2 337.2 tortugas con una desvia-
cién estdndar de 15.3977. El porcentaje de similaridad alcanzado en el es-
tado estable es de 74.04 % en promedio con una desviacion estdndar de
0.8991 y el nimero de #icks (instantes) necesarios para alcanzar el estado
estable es de 14.53 en promedio, con una desviacién estindar del 2.5317.
Espacialmente, se pueden observar aglomeraciones de tortugas blancas y
negras divididas por pequenas porciones de espacio vacio (Figura 5.11).

5.4.5 Experimento 5

Recurrimos al analizador de comportamiento para realizar 50 repeticio-
nes con las condiciones iniciales de densidad del 50 % y porcentaje de
similaridad deseada del 70 % para ver qué ocurre cuando las tortugas son
mds segregativas (Figura 5.12). Esto se traduce en que el 70 % de los veci-
nos de cada tortuga sean de su mismo color para que la tortuga sea feliz.

Observamos que el sistema tarda mds tiempo en llegar al estado
estable. En promedio tarda 51.46 ticks, con una desviacién estdndar del
8.82. La densidad del 50 % provoca que se creen en promedio 1 304.13
tortugas con una desviacion estdndar del 30.37. La similaridad alcanza-
da por el sistema es muy alta, siendo en promedio del 99.72 %, con una
desviacién estdndar del 0.1207. Espacialmente, el comportamiento del
modelo es muy caracteristico, con una clara diferenciacién entre las tor-
tugas blancas y las tortugas negras. Los espacios vacios sirven de barrera
entre las dos especies de tortugas. Podemos decir que se han formado
“guetos” (Figura 5.13).
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Ficura 5.10

EXPERIMENTO 4
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(Densidad=90 %, similaridad deseada = 30 %): estado inicial.

Figura 5.11
ExPERIMENTO 4
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(Densidad=90 %, similaridad deseada = 30 %): estado final después de 11 instantes.



Ficura 5.12

EXPERIMENTO 5

(Densidad=50 %, similaridad deseada = 70 %): estado inicial.

Ficura 5.13
EXPERIMENTO 5

(Densidad=50 %, similaridad deseada = 70 %): estado final después de 65 instantes. Nétese la forma-
cién de “guetos” o vecindades totalmente aisladas.
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5.4.6 Experimento 6

Recurrimos al analizador de comportamiento para realizar 50 repeticio-
nes con las condiciones iniciales de densidad del 50 % y porcentaje de
similaridad deseada del 80 % para ver qué ocurre cuando elevamos atin
mis la tendencia a la segregacién por parte de las tortugas (Figura 5.14).

Obtuvimos que el nimero promedio de tortugas iniciales es de
1 309.73, con una desviacién estindar del 34.82. Al evolucionar el mo-
delo, éste se estabiliza con un valor promedio del porcentaje de simila-
ridad del 99.99 %, con una desviacién estindar del 0.0258. El tiempo
que tarda en llegar al estado estable es en promedio de 468.06 ticks, con
una desviacién estindar del 131.23. Espacialmente, el estado estable se
caracteriza por presentar unos cuantos cimulos grandes y tortugas ais-
ladas rodeadas de espacio vacio. Nétese que, como en los demds ejem-
plos, no hay tortugas infelices (Figura 5.15).

Un hallazgo es que, al aumentar el porcentaje de similaridad de-
seada (“%-similar-wanted”) a 81 %, el sistema no converge a un estado
estable. El sistema mantiene un porcentaje de similaridad de alrededor
del 50 %, con un porcentaje de infelicidad del 85 %. Esto indica la exis-
tencia de una transicion de fase gobernada, en parte, por el porcentaje
de similaridad deseada. Cuando el porcentaje de similaridad deseada es
mayor a 81 %, el modelo no logra llegar a un estado estable. Los agen-
tes cambian de lugar incesantemente tratando de encontrar vecindades
que les permitan ser felices. Sin embargo, esto no se logra debido a que
es muy alto el nivel de satisfaccién que tiene que cumplir la vecindad
para que un agente se sienta feliz. El modelo nunca encuentra un estado
estable. Nétese que el experimento tiene una densidad igual al 50 %.
Es decir, existe mucho espacio vacio hacia donde se pueden mover las
tortugas buscando vecindades que las hagan felices.

Por tanto, otro factor que incide en el comportamiento del modelo
es el nimero de espacios vacios que existen. A menor niimero de espa-
cios vacios (es decir, mayor densidad), menor tolerancia hacia porcenta-
jes altos de similaridad deseada.
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Ficura 5.14

EXPERIMENTO 6

(Densidad=50 %, similaridad deseada = 80 %): estado inicial.

Ficura 5.15
EXPERIMENTO 6
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(Densidad=50 %, similaridad deseada = 80 %): estado después de 449 instantes.
Notese la formacion de grandes cimulos.
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5.5 CONCLUSIONES

El de Schelling es un modelo de agentes sencillo que presenta compor-
tamientos emergentes a nivel macro de sumo interés. Los agentes tienen
unas reglas de comportamiento sencillas, en las cuales no existe en si una
regla segregativa. A pesar de que podemos considerar el porcentaje de
similaridad deseada como la variable de segregacién, observamos que
se presentan patrones segregativos para valores bajos de ésta. Asimismo
observamos que el sistema tiende a un estado estable, es decir, un estado
en donde todas las tortugas son felices.

Otra observacién interesante es que, pasando ciertos umbrales con
respecto a la densidad y al porcentaje de similaridad deseada, el modelo
se vuelve inestable y nunca alcanza un estado estable.

En nuestros experimentos encontramos que para una densidad
(“density”) del 50 % y un porcentaje de similaridad deseada (“%-si-
milar-wanted”) del 81 %, el modelo se vuelve inestable. Otro par de
variables que encontramos que conducen a comportamientos inesta-
bles son la densidad del 70 % y el porcentaje de similaridad deseada
del 76 %.

No es nuestro interés hacer un estudio exhaustivo de la transicién
de fase. Pero si es necesario hacer notar que el modelo, en su sencillez,
permite estudiar el fenémeno de la segregacion. Esta tiene lugar en con-
diciones en donde cognitivamente la tortuga no tiene un pensamiento
segregativo, es decir, para valores de “%-similar-wanted” (porcentaje
de similaridad deseada) bajos. Es hasta que la tortuga cognitivamen-
te se vuelve “muy segregativa”, o sea, se piden porcentajes de similari-
dad deseada muy altos, cuando el modelo nos deja ver un movimiento
perpetuo de las tortugas, con muy alto porcentaje de infelicidad. Esto
es interesante ya que se esperaria que valores muy altos de la variable
“%-similar-wanted” llevaran a una segregacién maxima. Por el con-
trario, dichos valores hacen que el modelo se vuelva inestable y exista
un movimiento eterno de posiciones dentro de la “ciudad”, buscando
satisfacer una condicién de felicidad muy dificil de alcanzar de manera
colectiva.

Por ultimo, queremos subrayar que el objetivo del capitulo era pre-
sentar el modelo de Schelling y su versién en Netlogo como ejemplo
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de un modelo sencillo de agentes. Hemos buscado explicarlo lo mds a
detalle posible, y hemos realizado algunos experimentos con el afin de
motivar al lector a que experimente con dicho modelo, lo modifique y
proponga cambios que sean de su interés particular.
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CAPITULO VI
ECONOMIA COMPUTACIONAL

BASADA EN AGENTES
UN MODELO DE INTERCAMBIO EN UN MERCADO

6.1 INTRODUCCION AL FUNCIONAMIENTO DE LOS MERCADOS

Elobjetivo de este capitulo es profundizar en la programacién en Netlogo.
En concreto, nos centramos en la definicién de clases de tortugas, el ma-
nejodelistasylassalidasgréficas. El modelo que se presenta en este capitu-
lo es una version simplificada del modelo de intercambio en un mercado
de Posada y Lépez (2008).

Pero antes de entrar en detalle sobre la programacién en Netlogo,
haremos una introduccién a los conceptos clave de intercambio en los
mercados.

El premio nobel de economia de 2002, Vernon Smith, establece que
en el andlisis de los mercados hay que tener en cuenta tres elementos
basicos (Figura 6.1): el entorno (esto es, las condiciones de la oferta y la
demanda, que incluyen las cantidades que se pueden negociar, los pre-
cios de reserva y los costes que motivan el intercambio), la institucién
(esto es, el lenguaje de comunicacién entre los agentes, las reglas que
gobiernan el intercambio de informacién y la forma en la que se cierra
el contrato) y el comportamiento de los agentes que participan en el
mercado (Smith, 1982).

En funcién de las condiciones de la oferta y la demanda de un mer-
cado, la teorfa econdmica determina cudles serdn el precio y la cantidad
de equilibrio competitivo en el que todos los agentes maximizan su uti-
lidad (Figura 6.2). Sin embargo, la teoria econdémica no captura cémo
se alcanza el precio de equilibrio o el proceso de decisién de los agentes.
Para llenar este vacio, se desarrolla la teorfa de subastas y mercados.
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Ficura 6.1

ELEMENTOS DE UN MERCADO
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Fuente: Smith (1982).

Figura 6.2
OFERTA Y DEMANDA DEL MERCADO

550~
v}
< S00p
<
4500
€00
050 b o e e e
! °
.00 |
250 |
|
2.00 '
150}~ ;
1004 ]
0 i
T LSS 1R () [erset JACA (IR L) Jos [0 10
0t 3 5 7 9 u 13 7 @
QUANTITY

Fuente: Smith (1962).



Una de las instituciones mds analizadas ha sido la subasta doble
continua (en inglés, continuous double auction, CDA) debido a la comple-
jidad de su dindmica y a que es una de las instituciones dominantes en
el mundo real: mercado de la energfa, derivados, activos negociables, etc.

El término subasta doble se utiliza en mercados donde tanto compra-
dores como vendedores hacen ofertas de compra y de venta. No obstan-
te, la subasta doble, asi definida, engloba varias instituciones. Las reglas
de intercambio de dichas instituciones difieren en cudndo se pueden
hacer los anuncios de compra/venta (cada agente en el momento que lo
desee o todos a la vez en un determinado momento); quién escucha los
anuncios de precios (todos los agentes o s6lo algunos de ellos); cudndo se
pueden realizar las transacciones (en cualquier momento o todas a la vez
al final del periodo) y en la presencia activa o pasiva de un subastador
que hace que las transacciones sean todas al mismo precio o a precios di-
ferentes. Estas diferencias en las reglas de intercambio afectan de forma
importante al comportamiento estratégico de los agentes del mercado.

En particular, en la CDA los compradores anuncian sus ofertas de
compra (en inglés, bid) y los vendedores anuncian sus ofertas de venta
(offer) en cualquier momento. Todos los agentes escuchan simultdnea-
mente los anuncios. Las ofertas se eliminan tan pronto como existe
una oferta mds favorable o tiene lugar un intercambio. La transaccién
o intercambio ocurre cuando un comprador acepta una oferta realizada
por algiin vendedor o un vendedor acepta una licitacién realizada por
algiin comprador.

Ante la imposibilidad de analizar el comportamiento de los agentes
en la CDA desde un enfoque tedrico debido a la complejidad de su di-
ndmica, la CDA se ha analizado fundamentalmente desde un enfoque
experimental y un enfoque computacional.

Mediante la economia experimental, se observa el comportamiento
que emerge cuando los humanos participan en un mercado con unas
condiciones del entorno dadas y unas reglas de intercambio especifi-
cas. Teniendo en cuenta que los agentes que participan en mercados
estructurados bajo una CDA conocen solamente la valoracién de sus
unidades y no tienen informacién suficiente para determinar la oferta y
la demanda de mercado, cada agente trata de hacer supuestos acerca de
las pujas que realizardn los demds agentes (fijindose en la historia de las
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pujas y en los precios a los que finalmente se han realizado las transac-
ciones). Por tanto, los participantes en estos mercados se enfrentan a las
siguientes decisiones: jcudnto pujar?, ;cudndo pujar? y ;cudndo aceptar
una puja?

Smith (1962) observa en un mercado CDA una alta convergencia al
precio de equilibrio competitivo tedrico, que aumenta al incrementar los
periodos de simulacién (Figura 6.3), y una eficiencia cercana al 100 %.

Ficura 6.3

CONVERGENCIA DE PRECIOS
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Fuente: Smith (1962).

Smith (1962) propone las siguientes medidas para cuantificar los
resultados:

* Lavelocidad de convergencia al precio competitivo (o) mide la des-
viacién tipica del precio (pj) de cada una de las 4 transacciones rea-
lizadas en un periodo respecto al precio de equilibrio tedrico (po)
expresado en porcentaje sobre el precio de equilibrio tedrico (po).

a =100

* La eficiencia (E) (en inglés, allocative eficiency) se define como
los beneficios reales ganados por todos los agentes, expresados en
porcentaje sobre el médximo de posibles beneficios que se podrian
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ganar. Los beneficios reales ganados se calculan como el valor ab-
soluto de la diferencia entre el precio de reserva del comprador-i o
del vendedor-7 (PRi) y el precio (pj) al que realizé la transaccién-;.
Los médximos beneficios posibles se calculan como el valor abso-
luto de la diferencia entre el precio de reserva del comprador-i /
vendedor-7 (PRi) y el precio de equilibrio competitivo teérico del
mercado (po).

n+m k

Y X[PR-p,]
E=100—""——

E‘PRi_po‘

Donde 7 es el nimero de compradores, 7 es el nimero de ven-
dedores y k es el nimero de transacciones que se han realizado
en el mercado.

Intuitivamente, parece obvio que la inteligencia es necesaria en los
agentes que participan en una subasta doble continua. Es, en esta cues-
tién, donde el enfoque computacional cobra relevancia ya que éste per-
mite definir el comportamiento de los individuos que participan en el
mercado.

Gode y Sunder (1993), definiendo unos agentes que no buscan be-
neficios ni mucho menos maximizan, sino que hacen sus ofertas de
compra o de venta de forma aleatoria, demuestran que se puede conse-
guir una eficiencia en el mercado (a/locative efficiency) de casi el 100 %
con las reglas de mercado adecuadas.

Sin embargo, para que exista convergencia al precio de equilibrio
competitivo establecido en la teoria econémica, Cliff y Bruten (1997)
demuestran que es necesario un minimo de inteligencia. Cliff y Bruten
(1997) proponen un agente artificial que hace sus ofertas de compra o
de venta en funcién de un margen de beneficios que varia durante el
proceso de subasta, mediante un aprendizaje adaptativo, basindose en
la actividad previa de los otros agentes del mercado. Posada y Lépez
(2010) analizan la convergencia y la eficiencia de los mercados con dife-
rentes tipos de agentes.
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6.2 DESCRIPCION DEL MODELO
DE MERCADO MEDIANTE EL PROTOCOLO ODD

6.2.1 Propdsito

Analizar la eficiencia del mercado y la convergencia al precio de equi-
librio competitivo cuando interactiian agentes cero inteligentes en un

mercado organizado mediante una subasta doble continua.

6.2.2 Entidades, variables de estado y escalas

El modelo incluye dos tipos de agentes: vendedores y comparadores.

Las variables globales definidas en la interfaz del modelo y relacio-

nadas con el entorno son:

“Numero-compradores” y “Numero-vendedores™ representan el
numero de compradores y el nimero de vendedores, respectiva-
mente. Su valor se asigna desde la interfaz.

“Oferta-min” y “oferta-max” (en unidades monetarias): represen-
tan el rango de valores entre los que se van a generar de forma
aleatoria los costes de los vendedores. Su valor se asigna desde la
interfaz.

“Demanda-min” y “oferta-max” (en unidades monetarias): repre-
sentan el rango de valores entre los que se van a generar de forma
aleatoria los precios de reserva de los compradores. Su valor se
asigna desde la interfaz.

“Periodos” (en unidades discretas de tiempo): representan el
tiempo que estd abierto el mercado.

Las variables globales definidas en la programacién del modelo y rela-

cionadas con el entorno son:
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“Oferta”™ es una lista, ordenada de menor a mayor, de los costes
de los vendedores.



* “Demanda” es una lista, ordenada de mayor a menor, de los pre-
cios de reserva de los compradores.

* “Cantidad-equilibrio-teorico” es el resultado de la intersecciéon
entre la oferta y la demanda.

* “Precio-min™ es la interseccién entre la oferta y la cantidad de
equilibrio teérica; “precio-max’: es la interseccién entre la deman-
day la cantidad de equilibrio teérica. Cuando el “precio-min” no
coincide con el “precio-max”, el “precio-equilibrio-teorico” (en
unidades monetarias) es el valor medio de ambos.

* “Excedente total” (en unidades monetarias): es la suma de las
diferencias entre el precio de equilibrio y el precio de reserva de
los compradores intramarginales (esto es, aquellos cuyos precios
de reserva son mayores que el precio de equilibrio) y de las dife-
rencias entre el precio de equilibrio y el coste de los vendedores
intramarginales (esto es, aquellos cuyos costes son menores que el
precio de equilibrio).

Las variables globales definidas en la programacién del modelo y rela-
cionadas con la institucién son:

* “Best-bid” (en unidades monetarias): es la mejor oferta de com-
pra en el mercado (esto es, la oferta de compra mds alta). La “best-
bid” se inicializa con el valor minimo de la demanda.

* “Best-offer” (en unidades monetarias): es la mejor oferta de venta
en el mercado (esto es, la oferta de venta mds baja). La “best-
offer” se inicializa con el valor midximo de la oferta.

* “Traders-list™ es una lista que incluye los agentes que tendrian
beneficios al participar en el mercado. En el caso de los com-
pradores, aquellos cuyos precios de reserva sean mayores que la
“best-bid” y en el caso de los vendedores, aquellos cuyos costes
sean menores que la “best-offer”. Inicialmente, todos los compra-
dores y vendedores pueden participar.

* “Precio” (en unidades monetarias): es el precio al que se realiza un
intercambio. Dado que el precio es piblico, se ha definido como
una variable global. Cuando un comprador acepta una oferta de
venta subida, la transaccidn se realiza al precio de la oferta de venta.
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Cuando un vendedor acepta una oferta de compra subida, la
transaccion se realiza al precio de la oferta de compra.
“Precio-list”: es una lista que incluye los precios de las transaccio-
nes realizadas en un periodo.

“Intercambio” es una variable booleana que controla si ha habido
intercambio o no. En caso de que haya intercambio, las “best-
bid” y las “best-offer” se reinician.

Las variables globales definidas en la programacién del modelo y rela-
cionadas con los resultados son:

“Eficiencia’™ es el porcentaje de la suma de los beneficios obteni-
dos por compradores y vendedores respecto al excedente total.
“Velocidad-convergencia™ es el porcentaje respecto al precio de
equilibrio competitivo de la desviacién tipica de los precios de los
intercambios (en relacién con el precio de equilibrio competitivo).
“Separador™ es una variable que permite representar graficamen-
te los precios de los intercambios asociados a cada periodo de la
simulaci6n.

Las variables de estado de los compradores son:
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“Cantidad-pendiente-negociar™ es la cantidad asignada para
negociar. Su valor disminuye cuando hay una transaccién.
Inicialmente, cada agente dispone de 1 unidad. Cuando el agente
no dispone de unidades para intercambiar, no puede participar
en el mercado.

“P-reserva” (en unidades monetarias): es el precio de reserva o
precio mdximo al que cada comprador estd dispuesto a comprar.
“Bid” (en unidades monetarias): es la oferta de compra que piensa
un comprador. Este puede o no subirla al mercado.

“Beneficio” (en unidades monetarias): es la diferencia entre el
precio de reserva y el precio del intercambio.



Las variables de estado de los vendedores son:

* “Cantidad-pendiente-negociar™ es la cantidad asignada para
negociar. Su valor disminuye cuando hay una transaccién.
Inicialmente, cada agente dispone de 1 unidad. Cuando el agente
no dispone de unidades para intercambiar, no puede participar
en el mercado.

* “Coste” (en unidades monetarias): es el coste marginal o precio
minimo al que cada vendedor estd dispuesto a vender.

e “Offer” (en unidades monetarias): es la oferta de venta que un
comprador. Este puede o no subirla al mercado.

e “Beneficio” (en unidades monetarias): es la diferencia entre el
precio del intercambio y el coste para los vendedores.

Aunque en Netlogo las tortugas (en este caso, compradores y vendedo-
res) deben situarse en el grid, su posicién en él no es relevante en este
modelo, dado que la posicién espacial de los agentes no influye en un
mercado centralizado como la subasta doble continua. Por el contrario,
en un mercado descentralizado, la posicién de los agentes en el grid seria
muy relevante.

6.2.3 Proceso general y secuencia

Al principio de la simulacién, se inicializa el modelo en el orden
indicado:

1. Se crean los compradores y vendedores y los inicializa (“setup
traders”).

2. Se inicializa el entorno (“setup-entorno”).

3. Se inicializa el mercado (“setup-mercado”).

El tiempo trascurre de forma discreta por periodos. En cada periodo,

las siguientes acciones son ejecutadas ciclicamente hasta el final de la
simulacién en el orden indicado.
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. Se realizan las pujas y los intercambios en el mercado (“pujar-

CDA”).

. Se calculan los resultados: eficiencia y convergencia (“resultados-

mercado”).

. Se reinician los agentes (“setup-traders”).
. Se reinicia el mercado (“setup-mercado”).

6.2.4 Conceptos de diseno
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“Principios bdsicos™ Este modelo es una versién simplificada del
modelo de mercado de Posada y Lépez (2010), donde se analiza la
convergencia y la eficiencia de los mercados con diferentes tipos
de aprendizaje en los agentes.

“Emergencia” Como consecuencia de la interaccién entre agen-
tes, emerge el precio de intercambio.

“Adaptacion” Los agentes adaptan sus ofertas de compra y de
venta en funcién de los precios de intercambio del mercado.
“Objetivos™ En la vida real, compradores y vendedores persiguen
obtener el médximo beneficio: los compradores comprando lo mds
barato posible (y siempre por debajo de su precio de reserva);
mientras que los vendedores, vendiendo lo mds caro posible (y
siempre por encima de su coste). En nuestro modelo, al ser “zero-
inteligentes” (ZI), compradores y vendedores persiguen s6lo obte-
ner beneficios positivos.

“Aprendizaje” Los agentes ZI no aprenden.

“Prediccién”™ No hay prediccién en el modelo.

“Deteccién”™ En funcién de las pujas subidas al mercado, los agen-
tes piensan sus pujas y aceptan las pujas hechas por otros agentes.
“Interacciéon™ Los compradores y vendedores interactiian me-
diante la institucién del mercado.

“Aleatoriedad™ En la inicializacién de los precios de reserva y de
los costes, y en la interaccién entre compradores y vendedores,
como se verd mds adelante.

“Colectivos™ No hay organizacién de los agentes de més alto ni-
vel que las tortugas.



* “Observacién™ Se observa la eficiencia y la velocidad de conver-
gencia en el mercado como consecuencia del intercambio entre
compradores y vendedores.

6.2.5 Inicializacion

Variables

Rango de valores

Periodos

1-15] a través de la interfaz

Numero-vendedores

1-50] a través de la interfaz

Numero-compradores

Oferta-min, oferta-max, demanda-min,
demanda-max

[
[
[1-50] a través de la interfaz
[

1-100] a través de la interfaz

Precio de reserva

Aleatoria entre [demanda-min,
demanda-max]

Coste

Aleatoria entre [oferta-min, oferta-max]

Unidades a negociar

1

El resto de variables se inicializan, por defecto, con el valor 0.

6.2.6 Datos de entrada

Se asume que el entorno permanece constante durante la simulacién,
por lo que este modelo no utiliza ningtin fichero con datos de entrada
en funcién del tiempo.

6.2.7 Submodelos

En esta seccién sélo incluimos la descripcién del procedimiento. La

programacién de estos procedimientos (o en su defecto, el pseudocédi-
go) no se ha incluido, ya que ésta se detalla mds adelante.
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“Setup traders™ Asigna una unidad para negociar y pone sus bene-
ficios a cero.

“Setup-entorno™ Construye la oferta (“crear-oferta”) y la demanda
(“crear-demanda’”), las representa graficamente (“representar-entor-
no”) y calcula el precio de equilibrio, la cantidad de equilibrio y los
excedentes totales.

“Setup-mercado™ Inicializa las “best-bid” y la “best-offer”, y vacia
la lista de precios.

“Pujar-CDA”: Un agente (comprador o vendedor), elegido al azar
entre los que pueden participar en el mercado mejorando la puja
actual, sube su puja al mercado (“subir-offer-Z1”, “subir-bid-ZI”). Los
agentes que pueden participar en el mercado aceptando la puja su-
bida, piensan en una puja (“pensar-offer-ZI”, “pensar-bid-Z1”). Un
agente, elegido al azar entre aquellos que estarfan dispuestos a acep-
tar la puja subida al mercado (esto es, si la oferta de venta es menor
que “best-bid” o la oferta de compra en mayor que la “best-offer”),
acepta la puja y la transaccion se realiza al precio de la puja subida
al mercado. Los agentes involucrados en la transaccién calculan los
beneficios obtenidos y actualizan las unidades pendientes de nego-
ciar (“update-comprador”, “update-vendedor”).

La programacién de este procedimiento es clave y debe cumplir dos
caracteristicas: reproducir la dindmica de la CDA y ser independiente del

tipo de comportamiento de los agentes.
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* En relacién con la primera, uno puede pensar que el siguiente
procedimiento es mds sencillo de programar: seleccionar al azar
un comprador y un vendedor, y realizar la transaccion si la oferta
de compra es mayor que la oferta de venta a un precio intermedio
entre ambas. Sin embargo, esto no se corresponde con una CDA,
sino con una clearing-house.

* En relacién con la segunda, el procedimiento debe permitir sus-
tituir los procedimientos relacionados las pujas de los agentes ZI
(“pensar-offer-ZI”, “subir-offer-ZI”, “pensar-bid-zI”, “subir-bid-
ZI”) por otros tipos de comportamientos mds inteligentes sin mds
que llamar al procedimiento correspondiente.



“Resultados del mercado™ Calcula la eficiencia del mercado y la con-
vergencia de los precios y las representa graficamente (“representar-
resultados”).

6.3 EL. MODELO NETLOGO DE INTERCAMBIO EN UN MERCADO

En el mercado de subasta doble continua participan dos tipos de agen-
tes (compradores y vendedores). Cada agente puede negociar una uni-
dad. Cada comparador recibe el precio que estaria dispuesto a pagar por
dicha unidad (que llamamos precio de reserva). Cada vendedor recibe el
coste de fabricar esa unidad (que llamamos coste marginal). Los precios
de reserva y los costes marginales se generan de forma aleatoria entre
un valor minimo y un valor médximo, y la agregacién de los mismos
conforman la demanda y la oferta del mercado, respectivamente. La
interseccién de la oferta y la demanda nos da la cantidad y el precio de
equilibrio competitivo del mercado, de acuerdo con la teoria econdmica.

Los agentes del mercado realizan y aceptan pujar con el objetivo
de obtener el mdximo beneficio, de forma que los compradores quieren
comprar lo mds barato posible y siempre por debajo de su precio de re-
serva, mientras que los vendedores quieren vender lo mds caro posible y
siempre por encima de su coste.

Consideramos que los agentes que participan en el mercado son
“zero-inteligentes” (ZI). Esto significa que hacen sus pujas de forma
aleatoria con la tnica condicién de obtener beneficios.

6.3.1 La interfaz
La programacién del modelo de intercambio del mercado se encuentra
disponible es www.eii.uva.es/posada/manualdenetlogo-capVL.html. En
la pestana “Ejecutar” se encuentra la interfaz del programa (Figura 6.4).
Esta incluye:

* Tres deslizadores para establecer/definir la demanda: nimero de

compradores y los valores minimos (“demanda-min”) y mdximos
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(“demanda-max”) entre los que se generan de forma aleatoria los
precios de reserva.

* Tres deslizadores para establecer/definir la oferta: nimero de ven-

dedores y los valores minimos (“oferta-min”) y maximos (“oferta-
max”) entre los que se generan de forma aleatoria los costes.

* Un deslizador para establecer los periodos de la simulacién

(periodos).

Ficura 6.4

INTERFAZ DEL MODELO “INTERCAMBIO EN UN MERCADO”

M convergendia
[ eficiencia

El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:

118

* Elbotén “Setup” inicializa un nuevo mundo y representa las grafi-

cas de oferta y demanda con las condiciones iniciales establecidas
a través de los botones deslizantes. Para fines de claridad, la oferta
y compradores son de color negro, mientras que la demanda y
los compradores son de color gris. Aunque situamos a compra-
dores y vendedores en parcelas blancas, su posicién en el mundo
no es relevante para su participacién en un mercado centralizado
como es la subasta doble continua.

Existe un botén nombrado “Go once” que permite ir avanzando
la simulacién de #ick en tick. Mientras que el botén “Go” avanza
todos los periodos de la simulacién. Se representan graficamen-
te los precios de los intercambios de cada periodo y los resulta-
dos de los porcentajes de convergencia de precios y eficiencia del
mercado.



En este modelo, las instrucciones para dibujar se programan desde la
pestafia de cddigo, por lo que las instrucciones de actualizacién de tra-
zos estardn vacias en los tres graficos.

6.3.2 La definicion de variables

Los distintos tipos de variables se definen en la pestafa cédigo. Al inicio
del programa se definen los dos tipos de tortugas de la siguiente manera:

breed [ vendedores vendedor ]
breed [ compradores comprador |

A continuacién se definen las variables globales:

globals

[
oferta
demanda
precio-min
precio-max
precio-equilibrio-teorico
cantidad-equilibrio-teorico
excedente-total

best-bid
best-offer
list-traders
precio
precio-list
intercambio

alfa

eficiencia
separador
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A continuacién se definen las variables de cada tipo de tortuga:

links-own [ ]

vendedores-own
cantidad-pendiente-negociar
coste

offer

beneficios

compradores-own
cantidad-pendiente-negociar
p-reserva
bid

beneficios

Tras la definicién de todas las variables, escribimos el cédigo de progra-
macién asociado a los botones “Setup” y “Go”.

6.3.3 El cddigo de programacion para inicializar el modelo

El cédigo de programacién del procedimiento “setup” (inicializar) es:

to setup
clear-all
;s random-seed 681279294
ask patches [ set pcolor white] ;; colorea las parcelas de color gris
set-default-shape turtles “person”
create-compradores numero-compradores  3; crea compradores
[
setxy random-xcor random-ycor
set color gray
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set p-reserva (random (valor-maximo - valor-minimo) + valor-minimo)
setup-trader

]

create-vendedores numero-vendedores ;; crea vendedores

[
setxy random-xcor random-ycor
set color black
set coste (random (valor-maximo - valor-minimo) + valor-minimo)
setup-trader

]
setup-entorno  ;; inicializa el entorno
setup-mercado  ;; inicializa el mercado
reset-ticks

end

Al principio del cédigo aparece el comando Netlogo “Clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y pone en default las parcelas.
Este comando es muy ttil para la realizacién de varios experimentos.

La instruccién “random-seed 681279294” se ha utilizado durante
la programacién del modelo para generar siempre el mismo entorno y
depurar los errores de la programacion.

Insertamos los siguientes comandos: “ask patches [set pcolor whi-
te]”, para que el color de las parcelas sea blanco con fines de visibilidad
en el libro en blanco y negro.

Mediante “set-default-shape turtles “person” indicamos que las
tortugas se representardn como personas.

Luego sigue un conjunto de comandos relacionados con la creacién
de los compradores:

create-compradores numero-compradores  ;; crea compradores
setxy random-xcor random-ycor
set color gray
setup-trader
set p-reserva (random (valor-maximo - valor-minimo) + valor-minimo)
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Se comienza indicando el nimero de compradores que habrd en el mer-
cado: “create-compradores numero-compradores”. Utilizando el cor-
chete, se indica que las siguientes instrucciones les afectan a todos ellos.
Se indica que se encuentran localizadas al azar en las parcelas mediante
“setxy random-xcor random-ycor”, que son de color gris mediante “set
color gray” y haciendo la subrutina “setup-trader” se indica que sus
beneficios son 0 y que la cantidad disponible para negociar es 1. El pro-
cedimiento “setup-trader” es como sigue:

to setup-trader
set cantidad-para-negociar 1
set beneficios 0

end

Por ultimo, se indica que su precio de reserva es un nimero aleatorio
del intervalo [valor mdximo, valor minimo]. La instruccién “random
x” genera x nimeros aleatorios entre 0 y x. Como en nuestro caso, para
indicar que el precio de reserva (“p-reserva’) es un nimero aleatorio
entre un valor minimo y un valor mdximo, utilizamos los siguientes
comandos: “set p-reserva (random (valor-maximo - valor-minimo) +
valor-minimo)”.

Luego sigue un conjunto de comandos relacionados con la creacién
de los vendedores:

create-vendedores numero-vendedores ;; crea vendedores

[
setxy random-xcor random-ycor
set color black
setup-trader
set coste (random (valor-maximo - valor-minimo) + valor-minimo)

Se comienza indicando el nimero de compradores que habrd en el mer-
cado: “create-compradores numero-compradores”. Utilizando el cor-
chete, se indica que las siguientes instrucciones les afectan a todos ellos.
Se indica que se encuentran localizadas al azar en las parcelas mediante
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“setxy random-xcor random-ycor”, que son de color negro mediante
“set color black” y haciendo la subrutina “setup-trader” se indica que
sus beneficios son 0 y que la cantidad disponible para negociar es 1.

Por tltimo, indicamos que su coste es un nimero aleatorio del inter-
valo [valor mdximo, valor minimo] mediante los siguientes comandos:
“set coste (random (valor-maximo - valor-minimo) + valor-minimo)”.

Luego, el programa llama los procedimientos “setup-mercado”, “se-
tup-entorno” y al comando “reset-ticks” que pone en cero todos los zicks.

El procedimiento “setup-mercado” establece como la mejor oferta
de compra (“best-bid”) el valor minimo de demanda (esto es, el mds
barato posible) y la mejor oferta de venta (“best-offer”) el valor maximo
de la oferta (esto es, el mds caro posible) como sigue:

to setup-mercado
set best-bid demanda-min
set best-offer oferta-max
end

El procedimiento “setup-entorno” crea la oferta y la demanda, y calcula
precio y cantidad de equilibrio competitivo, asi como los excedentes
totales como sigue:

to setup-entorno
crear-demanda
crear-oferta
representar-graficas
set cantidad-equilibrio-teorica interseccion oferta demanda
set precio- min valor cantidad-equilibrio-teorica oferta
set precio-max valor cantidad-equilibrio-teorica demanda
set precio-equilibrio-teorico (precio-min + precio-max) / 2
leti0 ;; excedente teorico
while [i < cantidad-equilibrio-teorica]
[set excedente-total excedente-total + item i demanda - item i oferta
setii+ 1
]

end
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El procedimiento “setup-entorno” llama en primer lugar al proce-
dimiento “crear-oferta”, que crea una lista de los costes asignados a los
vendedores, ordenada de menor a mayor. Para ellos se crea una lista
temporal inicialmente vacia mediante los comandos “let lista []”. Dado
que el coste es una variable de los vendedores, hay que preguntarles
por su valor, y utilizando el comando “sentence” se indica que anada
dicho coste a la lista: “ask vendedores [set lista sentence coste lista]”. El
comando “sort” ordena la lista de menor a mayor, y mediante la instruc-
cién “set oferta sort lista” se indica que esa lista ordenada es la oferta.

to crear-oferta

let lista []

ask vendedores [ set lista sentence coste lista]

set oferta sort lista ;; ordena la lista de menor a mayor
end

A continuacién, el procedimiento “setup-entorno” llama al procedi-
miento “crear-demanda”, que crea una lista de los precios de reserva
asignados a los compradores, ordenada de mayor a menor. Para ellos
se crea una lista temporal inicialmente vacia mediante los comandos
“let lista []”. Dado que el precio de reserva es una variable de los com-
pradores, hay que preguntarles por su valor, y utilizando el comando
“sentence” se indica que afiada dicho precio de reserva a la lista: “ask
compradores [set lista sentence p-reserva lista]”. El comando “sort-by >”
ordena la lista de mayor a menor, y mediante la instruccién “set deman-
da sort-by > lista” se indica que esa lista ordenada es la demanda.

to crear-demanda

let lista []

ask compradores [set lista sentence p-reserva lista]

set demanda sort-by > lista  ;; ordena la lista de mayor a menor
end

A continuacién, el procedimiento “setup-entorno” llama al procedi-
miento “representar graficas”, que representa gréficamente la oferta y
la demanda.
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to representar-graficas
set-current-plot “Entorno”
clear-plot
set-current-plot-pen “Oferta
representar-grafica oferta
set-current-plot-pen “Demanda
representar-grafica demanda

end

En el procedimiento “representar graficas” en primer lugar se indica
el nombre del grifico donde se van a representar las gréficas mediante
<« <« »» <«
set-current-plot “Entorno”™. Tras borrar todo con el comando “clear-
plot”, se indica que se va a dibujar la oferta teérica mediante las siguien-
tes instrucciones:

set-current-plot-pen “Oferta”
representar-grafica oferta “Oferta”

y que va a dibujar la demanda tedrica mediante las siguientes instruc-
ciones:

3

set-current-plot-pen “Demanda
representar-grafica demanda “Demanda

En ambos casos, el procedimiento “representar-graficas” llama al pro-
cedimiento “representar-grafica” indicando si se trata de la grafica de la
demanda o de la grifica de la oferta.

to representar-grafica [grafica name-plot-pen]
let precio-grafica 0
let cantidad-grafica 0
plot-pen-down
foreach grafica
[
set precio-grafica ?
plotxy cantidad-grafica precio-grafica
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set cantidad-grafica cantidad-grafica + 1
plotxy cantidad-grafica precio-grafica

]

if name-plot-pen = “Oferta”[plotxy cantidad-grafica max (list oferta-max
demanda-max) ]

if name-plot-pen = “Demanda”[plotxy cantidad-grafica 0]

plot-pen-up

end

El procedimiento “representar-grafica [grafica name-plot-pen]” iniciali-
za a cero dos variables temporales: precio-grafica y cantidad-grafica, me-
diante las instrucciones “let precio-grafica 0” y “let cantidad-grafica 07,
respectivamente. Mediante el comando “plot-pen-down” se indica que
comenzamos a dibujar. Utilizando el comando “foreach” recorremos
la lista de la oferta o de la demanda, de forma que vamos trazando las
lineas horizontales y verticales de la siguiente manera:

set precio-grafica ?
plotxy cantidad-grafica precio-grafica
set cantidad-grafica cantidad-grafica + 1
plotxy cantidad-grafica precio-grafica

Antes de levantar el boligrafo (“plot-pen-up”), las siguientes instruccio-
nes dibujan al final de la demanda una linea vertical hacia abajo y al
final de la oferta una linea vertical hacia arriba.

if name-plot-pen = “Oferta”[plotxy cantidad-grafica max (list oferta-max
demanda-max) ]
if name-plot-pen = “Demanda”[plotxy cantidad-grafica 0]

A continuacién, el procedimiento “representar-graficas” calcula el pre-
cio y la cantidad de equilibrio mediante los siguientes comandos:

set cantidad-equilibrio-teorico interseccion oferta demanda
set precio-min valor cantidad-equilibrio-teorico oferta

set precio-max valor cantidad-equilibrio-teorico demanda
set precio-equilibrio-teorico (precio-min + precio-max) / 2
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En primer lugar, se calcula la cantidad de equilibrio entre la oferta y la
demanda, [lamando al procedimiento “interseccion”.

to-report interseccion [ oferta-cuantia demanda-cuantia |
letiO
while [ ( not empty? oferta-cuantia ) and ( not empty? demanda-cuantia )
and ( ( first oferta-cuantia ) <= ( first demanda-cuantia ) ) ]
set oferta-cuantia but-first oferta-cuantia
set demanda-cuantia but-first demanda-cuantia
setii+1
report i
end

En el procedimiento “interseccion”, en primer lugar, se inicializa a cero
una variable temporal para contar el niimero de intercambios mediante
“let numero 0”. A continuacién, mientras las listas de oferta y demanda
no estén vacias, se coge el primer elemento de la oferta y el primero de la
demanda; y mientras el elemento de la oferta sea menor que el elemento
de la demanda, se produce el intercambio,

while [ ( not empty? oferta-cuantia ) and ( not empty? demanda-cuantia )
and ( ( first oferta-cuantia ) <= ( first demanda-cuantia ) ) ]

y elimina el primer elemento tanto de la oferta como de la demanda
utilizando “set oferta-cuantia but-first oferta-cuantia” y “set demanda-
cuantia but-first demanda-cuantia” respectivamente, y se incrementa
el contador de intercambios “set i i + 1”. El niimero de intercambios se
monitoriza por pantalla mediante la instruccién “report i”.

Para esa cantidad de equilibrio, el precio que los compradores estin
dispuestos a pagar (precio-demanda) puede no coincidir con el precio
al que estdn dispuestos a vender los vendedores (precio-oferta), de forma
que el precio de equilibrio es el valor medio entre ambos precios:

set precio-equilibrio-teorico (precio-min + precio-max) / 2
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Para calcular el precio de equilibrio es necesario haber calculado
previamente dichos precios (que son variables locales), mediante las si-
guientes instrucciones:

let precio-min valor cantidad-equilibrio-teorico oferta
let precio-max valor cantidad-equilibrio-teorico demanda

En ambos casos se llama al procedimiento “valor”, que es como sigue y
que se obtiene de la lista de la oferta o de la demanda (segtin correspon-
da), el item que se corresponde con la cantidad de equilibrio - 1, dado
que en Netlogo el primer elemento de una lista es el item 0:

to-report valor [ q-equilibrio grafica ]
ifelse g-equilibrio > 0
[ report item ( q-equilibrio - 1) grafica |
[ report “Ninguno” ]
end

Finalmente, el procedimiento “representar-graficas” calcula el exceden-
te teérico mediante los siguientes comandos:

let i 0 ;excedente teorico
while [i < cantidad-equilibrio-teorica]
[set excedente-total excedente-total + item i demanda - item i oferta
setii+ 1

end

6.3.4 El cédigo de programacion para correr el modelo

El botén “Go” llama al procedimiento “go-once™

to gO
while [ticks < periodos]
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[go-once]
end

El cédigo del procedimiento “co-once” es:
g p g

to go-once
ifelse ticks = periodos
[stop]
[pujar-CDA
pujar-CDA
resultados-mercado
ask turtles [setup-trader]
setup-mercado
tick]

end

El procedimiento “go-once” llama en primer lugar al procedimiento
“pujar-CDA”; lo hace dos veces con el objeto de garantizar que haya
tiempo de sobra para realizar los intercambios. Después se calculan los
resultados del mercado (eficiencia y convergencia) mediante el procedi-
miento “resultados-mercado” se reinician los agentes mediante el pro-
cedimiento “setup-trader” (esto es, se pone el beneficio a 0 y la cantidad
disponible para negociar a 1); y finalmente se reinicia el mercado (esto
es, se vacia la lista de precios, se establece como la mejor oferta de com-
pra (“best-bid”) el valor minimo de demanda y la mejor oferta de venta
(“best-offer”) el valor mdximo de la oferta).

to pujar-CDA
set intercambio false
set traders-list []
ask compradores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0) and (p-reserva >= best-bid)]
[set traders-list sentence traders-list who]
ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0) and (coste <= best-offer)] [set
traders-list sentence traders-list who]
letiO
while [i < length traders-list]
[ask turtle item (random length traders-list) traders-list
[if breed = compradores

[
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End
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subir-bid-ZI
set best-bid bid  ;; se actualiza la bid del mercado
ask vendedores with [ cantidad-pendiente-negociar > 0] [pensar-offer-ZI]
;; piensa la puja pero no la sube
let trader one-of vendedores with [(cantidad-pendiente-negociar > 0) and
(offer <= best-bid)] ;; algtin vendedor acepta?
if trader != nobody
[ask trader

1

[set intercambio true ;; hay intercambio

set precio best-bid  ;; precio=puja subida al mercado (bid)

set precio-list sentence precio-list precio

update-vendedor

set best-bid demanda-min ;; se reinicia la puja a mejorar (bid)

if intercambio [update-comprador]

]

if breed = vendedores

(

subir-offer-ZI
set best-offer offer ;sube puja al mercado (offer)
ask compradores with [ cantidad-pendiente-negociar > 0] [pensar-bid-ZI]
;piensa la puja pero no la sube
let trader one-of compradores with [ (cantidad-pendiente-negociar) > 0
and (bid >= best-offer)] ;; algin comprador acepta?
if trader != nobody
[ask trader

1

[set intercambio true ;; hay intercambio

set precio best-offer  ;; precio=puja subida al mercado (offer)
set precio-list sentence precio-list precio

update-comprador

set best-offer oferta-max ; se reinicia la puja a mejorar (bid)

if intercambio [update-vendedor]

]

set intercambio false

]

set traders-list []

ask compradores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0)

and (p-reserva >= best-bid)] [set traders-list sentence traders-list who]
ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0)

and (coste <= best-offer)| [set traders-list sentence traders-list who]

setii+ 1

]



En el procedimiento “pujar-CDA”, inicialmente se crea una lista con
los compradores y vendedores que pueden optar por negociar, es decir,
aquellos que tienen una cantidad pendiente de negociar mayor que 0 y
que pueden superar las mejores pujas.

set list-traders []

ask compradores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0) and (p-reserva >= best-bid)]
[set list-traders sentence list-traders who]

ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0) and (coste <= best-offer)] [set
list-traders sentence list-traders who]

La instruccién “sentence” se utiliza para anadir comparadores o vende-
dores (identificindolos mediante la instruccién “who”) a la lista. Dado
que la variable “p-reserva” ha sido definida sélo para los compradores y
el “coste” sélo para los vendedores, debemos preguntarles de forma in-
dependiente. Es importante utilizar una lista en lugar de la instruccién
“ask turtles with [ (cantidad-pendiente-negociar > 0)”, para evitar pre-
guntar en un periodo a un participante que haya realizado previamente
un intercambio en ese mismo periodo.

Se elige al azar un agente de esa lista. Si ese agente es un compra-
dor, hace una oferta de compra (“subir-bid-ZI”), la sube al mercado y
por tanto, actualiza la mejor oferta de compra (“best-bid”). Todos los
vendedores piensan una oferta de venta (“pensar-offer-Z1”):

ask turtle item (random length list-traders) list-traders

[if breed = compradores
[
set best-bid bid  ;; se actualiza la bid del mercado
ask vendedores with [ cantidad-pendiente-negociar > 0] [pensar-offer-ZI]
;piensa la puja pero no la sube

De entre los vendedores que estarfan dispuestos a hacer una oferta de compra
(offer) mds barata que la oferta de compra hecha por el comprador, se selecciona
aleatoriamente a uno.

let trader one-of vendedores with [(cantidad-pendiente-negociar > 0)

and (offer <= best-bid)]
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Si hay alguno (“if trader != nobody”), se realiza el intercambio pero
al precio de la oferta de compra subida al mercado (“set precio best-
bid”). Se anade el precio en una lista de precios, se actualizan los datos
del vendedor mediante el procedimiento “update-vendedor” (esto es, se
calculan los beneficios y se disminuye la cantidad pendiente de nego-
ciar) y se reinicia la oferta de compra con el valor minimo de la deman-
da (esto es, el mds barato posible).

ask trader
[set intercambio true  ;; hay intercambio
set precio best-bid  ;; precio=puja subida al mercado (bid)
set precio-list sentence precio-list precio
update-vendedor
set best-bid demanda-min ;; se reinicia la puja a mejorar (bid)

1

Finalmente, si se ha realizado el intercambio, el comprador que subié la
oferta de compra al mercado también actualiza sus datos (esto es, se cal-
culan los beneficios y se disminuye la cantidad pendiente de negociar).

if intercambio [update-comprador]

Los procedimientos para actualizar los datos de los compradores
vendedores que realizan el intercambio son “update-comprador”
y q y

“update-vendedor™

to update-comprador
set cantidad-pendiente-negociar cantidad-pendiente-negociar - 1
set beneficios beneficios + p-reserva - precio

end

to update-vendedor
set cantidad-pendiente-negociar cantidad-pendiente-negociar - 1
set beneficios beneficios + precio - coste

end
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Sielagente delalista elegido al azar es un vendedor, se procede de for-
ma andloga. Se indica que el intercambio es “false” y se recalcula la lista
de los agentes que pueden realizar el siguiente intercambio. Dicha lista no
incluye a los agentes que ya han negociado su unidad, o bien a aquellos
cuyos costes o precios de reserva no les permite hacer una oferta con la
que obtengan beneficio. Finalmente, se actualiza el contador.

Cabe destacar que este procedimiento es comidn para cualquier tipo
de comportamiento de los agentes. En el caso de que los agentes sean ZI
(“zero-inteligentes”), se llama a los procedimientos “pensar-bid-ZI” (los
compradores hacen una oferta de compra (bid/) de forma aleatoria por de-
bajo de su precio de reserva), “subir-bid-ZI” (los compradores hacen una
oferta de compra de forma aleatoria por debajo de su precio de reserva
y que mejore la oferta de compra subida al mercado), “pensar-ofter-Z1”
(los vendedores hacen una oferta de venta (offer) de forma aleatoria por
encima de su coste) y “subir-offer-ZI” (los vendedores hacen una oferta
de venta de forma aleatoria por encima de su coste y que mejore la oferta de
venta subida al mercado).

to pensar-bid-ZI

set bid (p-reserva - random (p-reserva - demanda-min)) ;; piensa puja entre
[valor-minimo-demanda, p-reserval

end

to subir-bid-ZI
set bid (p-reserva - random (p-reserva - best-bid) )  ;; hace puja entre [best-bid,
p-reserval

end

to pensar-offer-ZI
set offer (coste + random (oferta-max - coste) ) 3; piensa puja entre [coste,
valor-maximo-oferta

end

to subir-offer-ZI
set offer (coste + random (best-offer - coste)) ;; hace puja entre [coste, best-offer]
end
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Tras los intercambios realizados, se calculan la convergencia en pre-
cios y la eficiencia del mercado de acuerdo con Smith (1962), mediante
el procedimiento “resultados-mercado”.

to resultados-mercado

Sgmrmrmrm eficiencia
set eficiencia round (100 * sum [ beneficios | of turtles / excedente-total)

e convergencia
set coeficiente 0
foreach precio-list [set coeficiente coeficiente + ( ? - precio-equilibrio-teorico ) A 2]
if (length precio-list >= 2) [set alfa 100 * sqrt ( coeficiente / ( length precio-list-1) ) /
precio-equilibrio-teorico]
representar-resultados

end

Finalmente, representamos los resultados mediante el procedimiento "re-
presentar resultados”. En la grafica “precios del mercado” incluimos los
intercambios realizados en cada periodo. Dado que en cada periodo hay
mds de un intercambio, se recorre la lista de precios utilizando la instruc-
cién “foreach”, indicando que dibuje cada elemento de la lista [plot ?]:

set-current-plot-pen “precios”
foreach precio-list [plot ?]

Ademds, es necesario calcular el nimero de intercambios del periodo
para establecer el separador de periodos de simulacién. Calculados el
punto inferior y superior, bajamos el ldpiz para unir los valores inferior
y superior, pero lo levantamos para no realizar un trazo entre el nivel
superior y el siguiente. Recomendamos al lector poner un punto y coma
en “plot-pen-up” para que dicha instruccién se considere un comenta-
rio y ver cudles son sus consecuencias graficas.

to graficas-resultados

set-current-plot “precios del mercado”
set-current-plot-pen “precios”
foreach precio-list [plot ?]
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set-current-plot-pen “equilibrio inf”

plotxy negociacion precio-min
set-current-plot-pen “equilibrio sup”

plotxy negociacion precio-max
set-current-plot-pen “separador”

plot-pen-up

plotxy negociacion 0

plot-pen-down

plotxy negociacion max (list max [p-reserva] of compradores max [coste] of

vendedores)
set-current-plot “resultados”
set-current-plot-pen “eficiencia”

plot eficiencia
set-current-plot-pen “convergencia”

plot alfa
set negociacion negociacion + length precio-list

end

6.4 EXPERIMENTOS CON EL MODELO

En esta seccién solamente puntualizamos algunos aspectos relevantes
de la dindmica del modelo con el fin de motivar al lector a que replique
el modelo por si mismo y que lo amplie con los comportamientos inte-
ligentes considerados en Posada y Lépez (2010).

Recomendamos utilizar como experimento de referencia un merca-
do equilibrado donde el nimero de compradores y el nimero de ven-
dedores sea el mismo, y la elasticidad de la oferta y de la demanda en el
punto de equilibrio sean iguales (Figura 6.5).

Ficura 6.5
ESCENARIO 0- ESCENARIO DE REFERENCIA

M convergencia|
M eficiencia
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Obtenemos las siguientes conclusiones:

* En la gréfica de precios del mercado observamos que los precios
de intercambio no siguen una pauta, sino que oscilan aleatoria-
mente alrededor del precio de equilibrio. No se observa conver-
gencia hacia el precio de equilibrio competitivo, como ocurre en
los experimentos con humanos. Esto se debe a que los agentes
con un comportamiento ZI no aprenden al hacer sus pujas. Si
queremos reproducir el comportamiento de los humanos con
agentes artificiales, es necesario dotarlos de inteligencia.

* En la gréfica de resultados no se observa ninguna evolucién en la
eficiencia del mercado ni en la convergencia de los precios de un
periodo al siguiente de la simulacién. Esto se debe a que los agen-
tes con un comportamiento ZI no aprenden al hacer sus pujas.

* En la grifica de resultados se observa una eficiencia del mercado
relativamente alta. Esto se debe a las reglas de intercambio. Si
en la programacién ponemos un punto y coma delante de una
de las llamadas al procedimiento “puja-CDA”, seria equivalente a
reducir el tiempo en el que el mercado estd abierto para hacer los
intercambios (Escenario 1). En ese caso, la eficiencia del mercado
disminuye porque no ha habido de realizar todos los intercam-

bios posibles (Figura 6.6).

Ficura 6.6

ESCENARIO 1-REDUCCION DE OPCIONES DE INTERCAMBIO

En el escenario 2 (Figura 6.7) se analiza un mercado con una oferta in-
finitamente eldstica. Observamos que no se alcanza el precio de equili-
brio de mercado, que, segtn establece la teorfa econémica, coincide con
el precio de reserva de los compradores. Los precios de las transacciones
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oscilan alrededor del centro de masas del excedente de los vendedores.
Esto se debe al comportamiento ZI de los agentes.

Ficura 6.7

ESCENARIO 2- DEMANDA ELASTICA

resultados
Moferta M equilbrio inf | | 100 Il convergendia)
3t Eoemanda W equibrio sup) Weficiencia
FVER # Mprecios N\
# t O separador
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* i LA ) & & =
%
22
3 0 0 0
0 Cantidad 17.5 0  Transacdén  92.5 0 periodos 10

Si se analiza un mercado con una demanda infinitamente eldstica, ob-
tenemos unos resultados similares: el precio de equilibrio de mercado
(que seguin la teorfa econémica coincide con el coste de los vendedores)
no se alcanza. Esto es debido al comportamiento ZI de los agentes.

En el escenario 3 (Figura 6.8) se analiza un mercado con exceso
de demanda (“niimero de compradores > nimero de vendedores”).
Observamos que no se alcanza el precio de equilibrio de mercado (que
segun la teorfa econémica es el precio minimo del intervalo de equili-
brio). Esto se debe al comportamiento ZI de los agentes.

Si se analiza un mercado con exceso de oferta (“niimero de compra-
dores < nimero de vendedores”), obtenemos unos resultados similares:
el precio de equilibrio de mercado (que segtn la teoria econémica es el
precio mdximo del intervalo de equilibrio) no se alcanza. Esto es debido
al comportamiento ZI de los agentes.

Figura 6.8

ESCENARIO 3- EXCESO DE DEMANDA

. Mconvergencia
W eficiencia
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CAPITULO VII
TEORIA COMPUTACIONAL

DE LAS ORGANIZACIONES
UN MODELO DE ROTACION INVOLUNTARIA
DE PERSONAL QUE TRABAJA EN EQUIPO

7.1 INTRODUCCION A LA ROTACION
DE PERSONAL QUE TRABAJA EN EQUIPO

El objetivo de este capitulo es profundizar en la programacién en
Netlogo. En concreto, nos centramos en la definicién de agentes del
tipo vinculo. En la biblioteca de modelos de Netlogo, en la carpeta
Networks, podemos encontrar varios ejemplos relacionados. El modelo
que se presenta en este capitulo es una versién simplificada de modelo de
rotacién de personal propuesto por Posada ez al. (2017).

Pero antes de entrar en detalle sobre la programacién en Netlogo,
haremos una introduccién a los conceptos clave de trabajo en equipo y
rotacién de personal.

Salas er al. (2005) resumen en 5 componentes (que llaman “big
five”) lo que los investigadores deben saber acerca del trabajo en equipo.
Estos componentes son:

* Estilo de liderazgo: Habilidad para dirigir y coordinar las acti-
vidades de los miembros del equipo para conseguir los objetivos
del proyecto.

* Monitorizacién del desempefio comtn: Habilidad para desarro-
llar un entendimiento comin en el equipo y aplicar objetivos
estratégicos para monitorizar el desempeno.

* Comportamiento de apoyo: Habilidad para anticipar las necesi-
dades de los otros miembros del equipo.

* Adaptabilidad: Habilidad para ajustar las estrategias basadas en la
informacién generada desde el entorno mediante el uso del com-
portamiento de apoyo y la reasignacién de los recursos del equipo.
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* Orientacién del equipo: Propensién para tomar en cuenta otros
comportamientos en las inteacciones del grupo y la creencia en la
importancia del objetivo del equipo por encima de los objetivos
individuales.

Nosotros nos centramos en el estilo de liderazgo porque es el que dicta
las interacciones formales entre los miembros del equipo. Los indivi-
duos trabajando en equipo juegan uno de los siguientes roles: gestor del
proyecto o miembro del equipo. Los dos tipos extremos de liderazgo de
un proyecto son autoritario y democratico.

* En un equipo con un liderazgo autoritario los miembros del equi-
po no interactiian entre si. Dado que cada miembro del equipo
s6lo interactda con el gestor del proyecto, el nimero de interac-
ciones es n-1, donde 7 es el tamano del equipo. Este estilo de lide-
razgo suele asociarse con una configuracién en estrella situando
al gestor el proyecto en el centro (Figura 7.1, izquierda).

* En un equipo con un liderazgo democrdtico los miembros del
equipo interactiian entre si, ademds de interactuar con el gestor
del proyecto (Figura 7.1, derecha). El niimero de interacciones es el
resultado de las combinaciones sin repeticién de 7 elementos toma-
dos de 2 en 2, esto es n *(n-1)/2, donde 7 es el tamafio del equipo.

Ficura 7.1

EsTILOS DE LIDERAZGO EN EQUIPOS

Autoritario (izquierda) versus democrético (derecha).
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Para modelar el comportamiento de los miembros del equipo res-
pecto al esfuerzo que realizan, nos basamos en el trabajo de Dal Forno y
Merlone (2002) que, con el fin de observar la emergencia de una cultura
corporativa, disefan un modelo en el que los individuos interactian en
un grid modificando la intensidad de su esfuerzo en funcién de su tipo
de comportamiento y el del individuo con el que actdan. Por ejemplo,
el individuo aumenta su esfuerzo si éste es la mitad del que hace su
compafiero. Por el contrario, si su companero no se esfuerza en el cum-
plimiento de sus tareas no hay incentivo para que el individuo también

lo haga.

7.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE ROTACION
DE PERSONAL MEDIANTE EL PROTOCOLO ODD

7.2.1 Propdsito

Analizar la emergencia de una cultura corporativa ante el esfuerzo de
los equipos de trabajo con diversos estilos de liderazgo (autoritario fren-
te a democrdtico), diferentes tipos de comportamiento frente al esfuerzo
y distintos umbrales de esfuerzo minimo en la politica de despidos de
la empresa.

7.2.2 Entidades, variables de estado y escalas

El modelo incluye dos tipos de agentes: vinculos y tortugas, asi como dos
clases de tortugas: puestos de trabajo (“jobs”) y trabajadores (“workers”).
Las variables globales definidas en la interfaz del modelo son:

* “Years™ es el numero de periodos de la simulacién. Su valor se
asigna desde la interfaz.

* “Team-size™ es el tamano del equipo. Su valor se asigna desde la
interfaz.
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“Team-leadership™ es el estilo de liderazgo del gestor del equipo,
el cual puede ser de dos tipos: autoritario (“star”) o democrdtico
(“whole”). Se configura desde la interfaz entre los definidos.
“Population™ es el tipo de comportamiento frente al esfuerzo que
tendrdn los empleados, el cual puede ser de siete tipos: “null”,
“high”, “shriking”, “averager”, “imitator”, “replicator” y “compa-
rator”. Se configura desde la interfaz entre los definidos.
“New-employees™ es el tipo de comportamiento frente al esfuer-
zo que tendrdn los nuevos empleados, el cual puede ser de siete ti-
pos: “null”, “high”, “shriking”, “averager”, “imitator”, “replicator”
y “comparator”. Se configura desde la interfaz entre los definidos.
“Firing-level™ es la intensidad minima de esfuerzo establecido
por la empresa para no ser despedido. Su valor se asigna desde la
interfaz.

Las variables globales definidas en la programacién del modelo son:
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“Number_of_new_workers™ es el nimero de nuevos trabajado-
res que entran en cada periodo de la simulacién.
“Index_of_first_new_worker™: es el nimero que identifica al pri-
mer nuevo trabajador que se crea en cada periodo de la simulacién.
“List_team_who™: es una lista que incluye los trabajadores del equi-
po en cada periodo. El tamano de la lista es el tamano del equipo
(“team-size”) y su primer elemento es el trabajador que desempena
el papel de gestor del proyecto.

“List_team_empty_jobs™ es una lista que incluye tanto los traba-
jadores del equipo que no han sido despedidos como los puestos
de trabajo que han quedado vacantes.
“List_team_new_workers™ es una lista que incluye tanto los tra-
bajadores del equipo que no han sido despedidos como los nuevos
trabajadores que han ocupado los puestos de trabajo que queda-
ron vacantes.

“Worker-aux” y “job-aux™ son variables auxiliares utilizadas
para almacenar un trabajador o un puesto de trabajo segin
corresponda.



Las variables de estado de los “jobs” son:

* “Job-project-manager™ es una variable booleana que indica si el
puesto de trabajo lleva asociado la gestién del proyecto (“true”) o
no (“false”). Es necesario definir esta variable asociada al puesto
de trabajo y no al trabajador, porque si éste es despedido, otro
debe realizar esa funcién.

Las variables de estado de los “workers” son:

* “Behaviour™ es el tipo de comportamiento frente al esfuerzo del
trabajador. Es un string y toma su valor de las variables globales
“population” o “new-employees”.

e “Effort™ es la intensidad del esfuerzo realizado. Toma un valor
entre 0 y 100, y cambia a lo largo de la simulacién dependiendo
de la intensidad del esfuerzo del resto de miembros del equipo
con los que interacttia el agente y de su comportamiento frente al
esfuerzo. Su valor condiciona que el trabajador sea o no despedi-
do por la empresa.

* “Project-manager”: es una variable booleana que indica el rol que
juega el trabajador en el proyecto. Este rol se asocia al puesto de
trabajo (“job”) que ocupa el trabajador. Si es el gestor del proyec-
to, serd “true”; y si es un miembro, serd “false”.

El tamano del grid no es relevante dado que la posicién espacial de los
agentes no influye en las interacciones ya que éstas no se realizan por
vecindad sino con base en los vinculos de los agentes.

7.2.3 Proceso gf?’lfﬂll}l secuencia

Al principio de la simulacién, se inicializa el modelo en el orden
indicado:

1. Se crean y se inicializan los puestos de trabajo (“setup-jobs”).
2. Se crean y se inicializan los trabajadores (“setup-workers”).
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3. Se crean los vinculos entre los trabajadores y sus puestos de tra-

bajo (“link-workers-TO-jobs”).

4. Se crea el equipo de trabajo y se crean los vinculos entre trabaja-

dores (“create-team”).

5. Se inicializan las variables relacionadas con la creacién de nue-

vos trabajadores.

El tiempo trascurre de forma discreta por periodos. En cada periodo,
las siguientes acciones son ejecutadas ciclicamente hasta el final de la
simulacién en el orden indicado.

. La empresa despide a los trabajadores cuyo esfuerzo es menor

que el nivel minimo exigido (“involuntary-turnover-decision”).

. La empresa calcula las necesidades de nuevos trabajadores

(“staffing-requirements”).

. Secreanyseinicializan los nuevos trabajadores (“setup-workers”).
. La empresa asigna los nuevos trabajadores a los puestos de traba-

jo vacios (“new-workers-on-empty-jobs”).

. Los trabajadores actualizan la intensidad del esfuerzo como

consecuencia de las interacciones entre los miembros del equipo

(“update-effort”).

7.2.4 Conceptos de diserio
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Principios bdsicos: Este modelo es una versién simplificada del
modelo de rotacién de personal propuesto por Posada er al.
(2017).

Emergencia: Como consecuencia de la interaccién entre los tra-
bajadores, emerge una cultura organizacional en relacién con el
esfuerzo.

Adaptacién: Los trabajadores adaptan la intensidad del esfuerzo
en funcidn de su tipo de comportamiento y del esfuerzo realizado
por sus compaieros de equipo de trabajo.

Objetivos: El objetivo de la empresa es que emerja una cultura
corporativa de alto esfuerzo. No obstante, la empresa no ha sido



modelada como agente en este modelo. Los trabajadores no tie-
nen ningln objetivo definido explicita ni implicitamente.
Aprendizaje: No aprenden.

Prediccién: No hay prediccién en el modelo.

Deteccién: Los trabajadores detectan la intensidad del esfuerzo
realizado por sus companeros de equipo.

Interaccién: Los trabajadores interactian mediante los vinculos
establecidos, los cuales estin condicionados por el estilo de lide-
razgo del equipo.

Aleatoriedad: En la inicializacién de la intensidad del esfuerzo
que realizan los trabajadores.

Colectivos: No hay organizacién de los agentes de mds alto nivel
que las tortugas.

Observacién: Se observa la emergencia de una cultura corporati-

va en relacién con el esfuerzo.

7.2.5 Inicializacion

Variables Rango de valores
“Years” [1-15] a través de la interfaz
“Team-size” [3-10] a través de la interfaz

“Team-leadership”

Star o democratic a través de la interfaz

Population”, “new employees

Null, high, shriking, averager, replicator, comparator

“Firing-level”

[1-100] a través de la interfaz

“Effort”

Aleatoriamente entre [0, 100]

El resto de variables se inicializan, por defecto, con el valor 0.

7.2.6 Datos de entrada

No hay.
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7.2.7 Submodelos

En esta seccién sélo incluimos la descripcion del procedimiento. La
programacién de estos procedimientos (o en su defecto, el pseudocédi-
go) no se ha incluido ya que se detalla mds adelante.
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“Setup jobs™ Se crean y se inicializan los puestos de trabajo asig-
nando o no a cada puesto la responsabilidad de gestionar el proyec-
to y situdndolos en el mundo en forma de estrella, de forma que el
puesto con responsabilidad se sittia en el origen (centro del mundo).
Se representan mediante un circulo.

“Setup workers™ Se crean y se inicializan los trabajadores asignan-
doles un tipo de comportamiento frente al esfuerzo (a elegir entre
los siguientes: “null”, “high”, “shriking”, “averager”, “imitator”, “re-
plicator” y “comparator”) y la intensidad del mismo. Se representan
mediante una persona y su color depende de la intesidad del esfuer-
zo utilizando una escala cromdtica que va del azul (bajo esfuerzo)
al rojo (alto esfuerzo).

“Link workers TO Jobs™ Se crean los vinculos entre los trabajadores
y sus puestos de trabajo. De esta forma, los trabajadores heredan
las caracteristicas de responsabilidad y posicién en el mundo. Se
representan mediante una linea dirigida del trabajador al puesto de
trabajo.

“Create team”: Se crea el equipo de trabajo creando una lista llama-
da “list-team-who” y se crean los vinculos entre trabajadores (que se
representa mediante una linea no dirigida) en funcién del estilo de
liderazgo del equipo, de forma que este procedimiento llama a otros
dos procedimientos: “team-star” y “team-whole”.

* El procedimiento “team-star” crea un vinculo entre el gestor
del proyecto y cada uno de los miembros del equipo. Este
procedimiento se ejecuta siempre que hay un vinculo entre el
gestor de proyecto y los miembros de su equipo.



* El procedimiento “team-whole” crea vinculos entre los miem-
bros del equipo. Este procedimiento se ejecuta si el estilo de
liderazgo es democritico.

“Involuntary-turnover-decision™ La empresa despide a los trabaja-
dores cuyo esfuerzo es menor que el nivel minimo exigido.

“Staffing-requirements™ La empresa calcula las necesidades de nue-
vos trabajadores tras despedir a los trabajadores que no llegan al
esfuerzo minimo.

“New-workers-on-empty-jobs™ La empresa asigna a los nuevos tra-
bajadores los puestos de trabajo vacios estableciendo un vinculo
entre ellos, actualiza la lista “list-team-who” con los nuevos traba-
jadores y relaciona a los nuevos y antiguos trabajadores en funcién
del estilo de liderazgo a través de los procedimientos: “links-new-
&-old-workers-star” y “links-new-8¢-old-workers-whole”.

* El procedimiento “links-new-&-old-workers-star” indica si
el nuevo trabajador es el gestor o un miembro del equipo, y
establece un vinculo, segtin corresponda, entre el nuevo ges-
tor y los miembros de su equipo, o entre el nuevo miembro
del equipo y el gestor del mismo.

* El procedimiento “links-new-&-old-workers-whole” estable-
ce vinculos entre todos los miembros del equipo.

“Update-effort™ Los trabajadores actualizan la intensidad del es-
fuerzo como consecuencia de las interacciones entre los miembros
del equipo y, dado que estas interacciones estdn condicionadas por
el estilo de liderazgo, este procedimiento llama a otros dos procedi-
mientos: “update-effort —star” y “update-effort —whole”.

* El procedimiento “update-effort —star” establece combina-
ciones entre el gestor del proyecto y cada miembro del equi-
po y ambos cambian su esfuerzo llamando al procedimiento
“change-effort”. El procedimiento “update-effort—star” se
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ejecuta siempre dado que siempre cuando hay un vinculo en-
tre el gestor de proyecto y los miembros del equipo.

* El procedimiento “update-effort —whole” establece combi-
naciones entre dos miembros del equipo y ambos cambian
su esfuerzo llamando al procedimiento “change-effort”. El
procedimiento “update-effort —whole” se ejecuta si el estilo
de liderazgo es “democritico”.

* El procedimiento “change-effort” incluye las reglas para el
cambio de la intensidad del esfuerzo en relaciéon con el tipo
de comportamiento de los trabajadores, a saber:

* Tipo “null™ realiza un bajo esfuerzo (entre 0 y 10) con
independencia del esfuerzo que realice su companero.

* Tipo “high”™ realiza un bajo esfuerzo (entre 80 y 100) con
independencia del esfuerzo que realice su compafiero.

* Tipo “shrinking”™ realiza la mitad del esfuerzo de su ul-
timo companero.

* Tipo “replicator”™ realiza el mismo esfuerzo que su ulti-
mo companero.

* Tipo “effort comparator™ aumenta un 10 % su esfuerzo
si su esfuerzo fue menor que el de su tltimo companero
y lo disminuye en la misma proporcién si fue mayor.

* Tipo “averager™ realiza un esfuerzo medio entre su es-
fuerzo y el esfuerzo de su dltimo companero.

7.3 EL MODELO NETLOGO DE ROTACION
INVOLUNTARIA DE PERSONAL

7.3.1 La interfaz
La programacién de modelo de intercambio del mercado se encuentra
disponible en www.eii.uva.es/posada/manualdenetlogo-capVILhtml. En

la pestana “Ejecutar” se encuentra la interfaz del programa (Figura 7.2).
Esta incluye:
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* Undeslizador (“years”) parael nimero de periodos de la simulacién.

* Un deslizador (“team-size”) para establecer el tamafio del equipo.

* Una lista desplegable (“team-leadership”) que incluye los dos ti-
pos extremos de liderazgo de equipos: autoritario (“star”) o de-
mocrdtico (“democratic”).

* Una lista desplegable (“population”) que incluye distintos tipos
de comportamiento frente al esfuerzo: “null”, “high”, “averager”,
“shrinking”, “comparator” y “replicator”.

* Una lista desplegable (“new-employees”) que incluye distintos
tipos de comportamiento frente al esfuerzo de los nuevos tra-
bajadores que entran en la empresa: “null”, “high”, “averager”,
“shrinking”, “comparator” y “replicator”.

* Un deslizador (“firing.level”) para establecer el esfuerzo minimo
que la empresa exige a sus trabajadores para seguir en ella.

Ficura 7.2

INTERFAZ DEL MODELO “INTERCAMBIO EN UN MERCADO”

A 4 --- el (e
/ AN S\ \ 56.125 27.717

1

EMPLOYEES' EFFORT
BEHAVIOUR

Il

El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:

* El botén “Set up” inicializa un nuevo mundo y representa el
equipo de trabajo. Aunque situamos a empleados en parcelas
(blancas), su posicién en el mundo no es relevante, ya que la in-
teraccion no se produce por vecindad sino por los vinculos que
existen entre los agentes.

* Existe un botén nombrado “Go once”, que permite ir avanzan-
do la simulacién de periodo en periodo, Mientras que el botén
“Go” avanza todos los periodos de la simulacién. Se representan
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graficamente la evolucién de los esfuerzos medio, minimo y
mdaximo del periodo, asi como el porcentaje de rotacién involun-
taria de personal.

Ademds, el modelo incluye las siguientes salidas:

* Un monitor del valor medio de los esfuerzos realizados por los

miembros del equipo de trabajo que se indica mediante la ins-
truccién “precision mean [effort] of workers 4”.

Un monitor de la desviacién tipica de los esfuerzos realizados
por los miembros del equipo de trabajo que se indica mediante la
instruccién “precision deviation [effort] of workers 4”.

Un grifica llamada “effort evolution” que monitoriza el valor me-
dio del esfuerzo a lo largo de la simulacién mediante la instruc-
cién “plot precision mean [effort] of workers 4”, el minimo y el
maximo esfuerzos realizados por los trabajadores mediante las
instrucciones “plot precision max [effort] of workers 4” y “plot
precision min [effort] of workers 4”, respectivamente, asi como el
esfuerzo minimo exigido por la empresa para no ser despedido,
mediante la instruccién “plot firing-level”.

Una grafica llamada “effort distribution” que monitoriza la dis-
tribucién percentil de esfuerzos entre 0 y 100 mediante un his-
tograma cuyos colores se asocian a los colores establecidos para
cada rango decimal de esfuerzos segtin una escala cromdtica que
va del azul (minimo esfuerzo) al rojo (maximo esfuerzo). Para
cada rango decimal, se utiliza la instruccién “plotxy”, siendo la
coordenada x el valor méximo del rango de esfuerzo y la coor-
denada y el ndimero de trabajadores en el rango de esfuerzo. Por
ejemplo, para un esfuerzo en el rango [0,10], la instruccién aso-
ciada al trazo es:

plotxy 10 count workers with [(effort >= 0) and (effort <= 10)]

150



7.3.2 La definicion de variables

Los distintos tipos de variables se definen en la pestana “Cédigo”. Al
inicio del programa se definen los dos tipos de tortugas de la siguiente

manera:

breed [workers worker]

breed [jobs job]

A continuacién se definen las variables globales:

globals

[
number_of_new_workers
index_of first_new_worker
list_team_who
list_worker&empty_job
list_job&new_worker
worker_aux
job_aux

Luego se definen las variables de cada tipo de agente:

workers-own

behaviour
effort
project_manager

jobs-own

[

job_project_manager

]
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Tras la definicién de todas las variables, escribimos el cédigo de
programacion asociado a los botones “Setup” y “Go”.

7.3.3 El cddigo de programacion para inicializar el modelo

El cédigo de programacién del procedimiento “setup” (inicializar) es:

to setup

clear-all

;; random-seed 681279294
ask patches [set pcolor white]

setup-jobs ;; create jobs (job 0, ....job n-1)
setup-workers team-size population ;; create workers: worker n, ....worker m
link-workers-TO-jobs ;5 assign jobs to workers

create-team ;; create team of workers

set number_of new_workers 0 ;; Reset the tick counter to zero

set index_of first_new_worker 2* team-size
reset-ticks
end

Al principio del cddigo aparece el comando Netlogo “clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y pone en default las parcelas.
Este comando es muy ttil para la realizacién de varios experimentos.

La instruccién  random-seed 681279294” se ha utilizado durante
la programacién del modelo para generar siempre el mismo entorno y
depurar los errores de programacién. Sin embargo, para correr simu-
laciones diferentes se pone un punto y coma delante de la instruccién.

Insertamos los siguientes comandos: “ask patches [set pcolor whi-
te]” para que el color de las parcelas sea blanco con fines de visibilidad
en el libro en blanco y negro.

Luego se llama al procedimiento “setup jobs” que crea y distribuye
en el mundo los puestos de trabajo necesarios para la ejecucién del pro-
yecto mediante las siguientes instrucciones:

to setup-jobs ;; create jobs: job 0, job 2,...job n-1
create-jobs team-size
[ set shape “circle”
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set color gray

ask job 0 [set job_project_manager 1]
leti 1
while [i < team-size]
[ask job 0 [create-link-to job i]
setii+1
]
layout-radial jobs links (job 0)
ask links [hide-link] ; make invisible links between jobs
end

Analizando con detalle el cédigo de programacién, observamos que,
en primer lugar, se crean tantos puestos de trabajo (“jobs”) como el
tamafio de equipo (“team-size”). Ademds, se indica que sean circulos
de color gris.

create-jobs team-size
[ set shape “circle
set color gray

]

A continuacién se indica que el primer puesto de trabajo que se genera
corresponde al puesto de gestién del proyecto. Por defecto, se sitia en
el centro del mundo.

ask job 0 [set job_project_manager 1]

El puesto de trabajo del gestor del proyecto se une mediante un vinculo
con el resto de puestos del equipo de la siguiente manera:

leti 1

while [i < team-size]
[ask job 0 [create-link-to job i
setii+ 1

]

153



Tenga en cuenta que debe unir los puestos de trabajo y no los trabaja-
dores que ocupan dichos puestos ya que se trata de simular las relaciones
formales establecidas en la empresa. Si lo que se unen son los trabajado-
res, se estarfan simulando las relaciones informales de la empresa.

A continuacién, se indica que los puestos de trabajo se sitGan de
forma radial alrededor del puesto de gestién del proyecto mediante la
siguiente instruccion:

layout-radial jobs links (job 0)

Tras ello se llama al procedimiento “setup-workers”, que indica el nd-
mero de trabajadores que se crean y su comportamiento frente al es-
fuerzo. Mediante la instruccién “setup-workers team-size population”
se llama al citado procedimiento y se indica que se generan tantos traba-
jadores como el tamano del equipo (“team-size”) y su comportamiento
frente al esfuerzo (“population”).

Dentro de la programacién del procedimiento “setup-workers”, me-
diante la instruccién “set-default-shape workers “person” se indica que
los trabajadores se representan como personas y se crean (definiendo su
comportamiento frente al esfuerzo, la cuantia del esfuerzo y su color en
funcién de dicha cuantia).

to setup-workers [number effort-behavior]
set-default-shape workers “person”
create-workers number
[ set behaviour effort-behavior
define-effort
define-color

]

end

El esfuerzo que realizan se define mediante el procedimiento “define-
effort” en funcién de su comportamiento de la siguiente forma: si realiza
un esfuerzo nulo se genera un nimero aleatorio entre 0 y 10 (median-
te la instruccién “set effort random 117), si realiza un esfuerzo alto se
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genera un esfuerzo aleatorio entre 81 y 100 (mediante la instruccién “set
effort random 20 + 817, por la que se genera un niimero aleatorio entre 0
y 19 al que se suma 81) y en el resto de casos, se genera un esfuerzo alea-
torio entre 0 y 100 (mediante la instruccién “set effort random 1017).

to define-effort
[set effort random 10 ]
[ifelse behaviour = “high effort”
[set effort random 20 + 81]
[set effort random 101]

end

El valor del esfuerzo estd asociado a un color de la forma que se indica en
el procedimiento “define color”, que es como sigue: azul para esfuerzos
bajos entre [0,10], azul-cielo para esfuerzos entre [11,20], azul-cian para
esfuerzos entre [21,30], azul-turquesa para esfuerzos entre [31,40], verde-
lima para esfuerzos entre [41,50], verde para esfuerzos entre [51,60], ama-
rillo para esfuerzos entre [61,70], marrén para esfuerzos entre [71,80],
naranja para esfuerzos entre [81,90] y roja para esfuerzos altos entre
[91,100].

to define-color ; color depending on the effort
ifelse effort < 11
[set color 105] ;; blue
[ifelse effort < 21
[set color 95] ;; sky
[ifelse effort < 31

[set color 85] ;5 cyan
[ifelse effort < 41

[set color 75]  ;; turquoise
[ifelse effort < 51

[set color 65] ;; lime
[ifelse effort < 61

[set color 55]  ;; green
[ifelse effort < 71

[set color 45] ;; yellow
[ifelse effort < 81

[set color 35] ;; brown
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[ifelse effort < 91
[set color 25] ;; orange
[set color 15] ;red

i

Después de crear los puestos de trabajo y los trabajadores, se asigna un
trabajador a cada puesto de trabajo mediante el procedimiento “link-
workers-to-jobs”, de forma que los trabajadores heredan su posicién en
el mundo y las caracteristicas de gestién del puesto.

to link-workers-TO-jobs
leti O

let j team-size

while [i < team-size]

[ask worker j [set project_manager [job_project_manager] of job i
setxy ([xcor] of job i) ( 5+ [ycor] of job i)
create-link-to job i

]

setii+ 1

setjj+ 1]

end

Finalmente, se crea el equipo con el procedimiento “create-team”. En
primer lugar, se crea una lista de trabajadores que inicialmente estd va-
cia. Mediante la instruccién “sentence” (“ask workers with [project_ma-
nager = 0][set list_team_who sentence who list_team_who]”) se ahaden
a la lista todos los trabajadores del equipo, con excepcién del gestor del
proyecto, el cual se anade como el primer elemento de la lista median-
te la instruccién “fput” (“ask workers with [project_manager = 1] [set
list_team_who fput who list_team_who]”).

to create-team
set list_of_team_who_list []
ask workers with [project_manager = 0][set list_team_who sentence who
list_team_who]
ask workers with [project_manager = 1] [set list_team_who fput who
list_team_who]

156



team-star
if team-leadership = “democratic” [team-whole];
end

A continuacién se llama al procedimiento “team-star”, que se ejecuta
siempre ya que consideramos que siempre hay interaccién entre el ges-
tor del proyecto y los miembros del equipo. Si el estilo de liderazgo del
equipo fomenta la interrelacién entre los miembros del equipo, se llama
ademds al procedimiento “team-whole”.

En el procedimiento “team-star”, el vinculo que se crea es dirigido
del gestor de proyecto, que es el primero de la lista (“item 0 list_team_
who”), a los miembros del equipo (“item j list_team_who”).

to team-star
letiO
While [i < team-size] ;go over the list of workers in teams
[letji+1
while [j < team-size]
[ask worker item 0 list_team_who [create-link-to worker item j
list_team_who]
setjj+ 1]
setii+ 1]
end

En el procedimiento “team-whole” se establece un vinculo entre todos
los miembros del equipo. Suponemos que cuando un trabajador se mar-
cha, se crea inmediatamente un nuevo vinculo entre el nuevo trabajador
y el resto de miembros del equipo.

to team-whole
letil
While [i < team-size] ;go over the list of workers in teams
lletji+1
while [j < team-size]
[ask worker item i list_team_who [create-link-to worker item j
list_team_who]
setjj+ 1]
setii+ 1]
end
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Finalmente se inicializan las variables necesarias para crear nuevos tra-
bajadores de la siguiente forma:

set number_of new_workers 0
set index_of first_new_worker 2 * team-size

7.3.4 El codigo de programacion para correr el modelo

El botén “Go” llama al procedimiento “go-once”.

togo 3
while [ticks < years] [go-once]
end

El procedimiento “go-once” llama a una serie de procedimientos que
detallaremos a continuacién.

to go-once  ;; step by step
ifelse ticks = years
[stop]
[
involuntary-turnover-decision
staffing-requirements
setup-workers number_of_new_workers new-employees ; to create new employees
new-workers-on-empty-jobs
update-effort
tick
]

end

El procedimiento “involuntary-turnover-decision” sustituye en la lista
del equipo de trabajo (“list-team-who”) a aquellos trabajadores cuyo
esfuerzo es inferior al minimo exigido por la empresa (“ask workers
with [effort < firing-level]”) por los puestos de trabajos que ocupan y
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finalmente se eliminan de la simulacién (mediante la instruccién “die”).

to involuntary-turnover-decision

set list_team_empty_jobs list_team_who

ask workers with [effort < firing-level]
[set worker_aux who ;; who is going to die?
ask out-link-neighbors [ if breed =
jobs [set job_aux who]

letiO

while [i < length list_team_empty_jobs ]
[if worker_aux = item i list_team_ ;; replace worker_aux by
empty_jobs [set list_team_empty_jobs  job_aux
replace-item i list_team_empty_jobs
job_aux]
setii+ 1]

die]

end

El procedimiento “staffing-requirements” calcula cudntos nuevos em-
pleados se necesitan crear mediante las siguientes instrucciones:

to staffing-requirements
set index_of_first_new_worker (index_of_first_new_worker +
number_of new_workers)
set number_of_new_workers team-size - count workers

end

Para ello, en primer lugar se calcula el nimero que identifica al primer
nuevo empleado creado por Netlogo en cada interaccién mediante la
siguiente instruccién: “set index_of_first_new_worker (index_of_first_
new_worker + number_of new_workers)”.

Y a continuacién, se calcula el nimero de nuevos empleados (como
la diferencia entre el tamano del equipo y los empleados que todavia
siguen en la empresa) mediante la siguiente instruccién: “set number_
of new_workers team-size - count workers”.

Tras calcular las necesidades, se llama al procedimiento “setup work-
ers” descrita en la subseccién anterior, pero en este caso los argumentos
son el ndimero de nuevos trabajadores (“number_of_new_workers”) y
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el tipo de comportamiento frente al esfuerzo de los nuevos trabajadores
(“new-employees”).

A continuacién, mediante el procedimiento “new-workers-on-emp-
ty-jobs”, se asignan los nuevos trabajadores a los puestos de trabajo va-
cios. Esto se hace en tres pasos.

to new-workers-on-empty-jobs
letiO
set worker_aux index_of_first_new_worker
set list_team_new_workers list_team_empty_jobs ;inizializate replacement
while [i < team-size ]
[ask job i
[ let choice one-of (workers with [out-link-neighbor? myself])
if choice = nobody ;; if job is empty, create a new link with a new
worker
[create-link-from worker worker_aux ;create link job-worker
ask worker worker_aux
[
set project_manager [job_project_manager] of job i
setxy ([xcor] of job i) (5 + [ycor] of job i)

35-----replace empty JOB by NEW WORKER
letj o
while [j < length list_team_new_workers] ;go over the list of list
[if i = item j list_team_new_workers [set list_team_new_workers
replace-item j list_team_new_workers worker_aux] ;replace job i by
worker worker aux
setjj+ 1]
set list_team_who list_team_new_workers
set worker_aux worker_aux + 1
1]
setii+ 1]
33— NEW LINKS
ifelse team-leadership = “ego-centered” [links-new-&-old-workers-star]
[links-new-8&-old-workers-whole]
end

El primer paso es crear un vinculo entre cada puesto de trabajo vacio y
el nuevo trabajador para que €l herede las caracteristicas del puesto de
trabajo (posicién en el mundo y papel en el equipo). Para ello utilizamos
la siguiente secuencia de instrucciones:
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letiO
set worker_aux index_of_first_new_worker
set list_team_new_workers list_team_empty_jobs ;inizializate replacement
while [i < team-size |
[ask job i
[ let choice one-of (workers with [out-link-neighbor? myself])
if choice = nobody ;; if job is empty, create a new link with a new worker
[create-link-from worker worker_aux ;create link job-worker
ask worker worker _aux
[
set project_manager [job_project_manager] of job i
setxy ([xcor] of job i) (5 + [ycor] of job i)
]

El segundo paso es sustituir en la lista (“list_team_new_workers”) los
puestos de trabajo vacios por el nuevo trabajador que los ocupa y, tras
finalizar este proceso, la lista “list_team_who” se actualiza con la lista
generada. Para ello utilizamos la siguiente secuencia de instrucciones:

letjo
while [j < length list_team_new_workers] 3; go over the list of list

[if i = item j list_team_new_workers [set list_team_new_workers
replace-item j list_team_new_workers worker_aux] ;; replace job i
by worker worker_aux
setjj+ 1]

set list_team_who list_team_new_workers

set worker_aux worker_aux + 1

1l

setii+1]

El tercer paso consiste en establecer los vinculos entre los nuevos em-
pleados y los antiguos empleados. Para ello se llama a los procedimientos
“links-new-8¢-old-workers-star” y “links-new-&-old-workers-whole”, se-
gtin corresponda con el estilo de liderazgo, autoritario o democritico, res-
pectivamente. Ambos procedimientos tienen una programacién similar.

ifelse team-leadership = “ego-centered” [links-new-&-old-workers-star]
[links-new-&-old-workers-whole]
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Si el estilo de liderazgo es autoritario, tienen lugar dos situaciones:

* Si el nuevo empleado es el gestor del proyecto (que es el primer
elemento (item 0) de la lista “list_team_new_workers”), crea
vinculos con todos los miembros del equipo (son los elementos
situados a su derecha en la lista).

[ask worker k [create-link-to worker item r list_team_new_workers]

* Si el nuevo empleado es s6lo un miembro del equipo, crea un
vinculo con el gestor del proyecto:

[ask worker k [create-link-from worker item 0 list_team_new_workers]

to links-new-&-old-workers-star
let k index_of first_new_worker
while [k <= worker_aux] ; for the new workers who are numerated from k to
worker-aux
[letio
while [i < length list_team_new_workers]
[if k = item i list_team_new_workers ;get the position of the new worker k
[ifi=0
[letri+ 15---—- get the other workers on the right of the list
while [r < length list_team_new_workers] ;go over the team on the right
[ask worker k [create-link-to worker item r list_team_new_workers]
setrr+1]]
ifi>0
[ask worker k [create-link-from worker item 0 list_team_new_workers]
]
]
setii+ 1]
setkk + 1]

end

Si el estilo de liderazgo es democritico, tienen lugar las mismas dos
situaciones anteriores:
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* Si el nuevo empleado es el gestor del proyecto (que es el primer
elemento (ftem 0) de la lista “list_team_new workers”), crea
vinculos con todos los miembros del equipo (son los elementos
situados a su derecha en la lista).

ask worker k [create-link-to worker item r list_team_new_workers]

* Siel nuevo empleado es sélo un miembro del equipo, crea vincu-
los con todos los demds miembros del equipo. Para ello se deter-
mina la posicién del trabajador en la lista y crea vinculos, primero
con los trabajadores que se encuentran a la derecha de su posicién
en la lista; y segundo, el gestor del pro con los trabajadores que se
encuentran a la derecha de su posicién en la lista:

[ask worker k [create-link-from worker item 0 list_team_new_workers]

to links-new-&-old-workers-whole
let k index_of first_new_worker
while [k <= worker_aux] ; for the new workers who are numerated from k to ¢
[letio
while [i < length list_team_new_workers] ;go over the list of list:
list_team_new_workers
[ifk = item i list_team_new_workers ;get the position of the new worker k
[letri+1
while [r < length list_team_new_workers] ;go over the team on the right
[ask worker k [create-link-to worker item r list_team_new_workers]
setrr+ 1]
ifi>0
[letli-1
while [l >= 0]
[ask worker k [create-link-from worker item | list_team_new_workers]
setll-1]
]
]
setii+ 1]
set kk + 1]
end
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El dltimo procedimiento llamado por el “go-once” es “update-effort”.
Este actualiza los esfuerzos que realizan los trabajadores como conse-
cuencia de su interaccién con los otros miembros del equipo con los que
tienen vinculos, y llama a dos procedimientos mds, que son: “update-
effort-star” y “update-effort-whole”.

to update-effort

update-effort-star

if team-leadership = “democratic” [update-effort-whole]
end

El procedimiento “update-effort-star” se ejecuta siempre ya que, inde-
pendientemente del estilo de liderazgo del equipo, el gestor tiene vincu-
los con todos los miembros del equipo.

Si el estilo es democritico, los esfuerzos de los miembros del equipo
cambian también por la interaccién con sus companeros de equipo vy,
en ese caso, se llama al procedimiento “update-effort-whole” mediante
una sentencia “if”:

if team-leadership = “democratic” [update-effort-whole]

to update-effort-star
letj1
while [j < length list_team_who]
[ask worker item 0 list_team_who
[ask worker item j list_team_who [change-effort [effort] of worker item j
list_team_who [effort] of worker item 0 list_team_who]
change-effort [effort] of worker item 0 list_team_who [effort] of worker
item j list_team_who]
setjj+ 1]
end
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to update-effort-whole
letj1
while [j < length list_team_who]
[ask worker item j list_team_who
[letrj+ 1 3----—-get the other workers on the right of the list (in order to
create links to them)
while [r < length list_team_who] ;go over the team on the right
[ask worker item r list_team_who
[change-effort [effort] of worker item r list_team_who [effort] of
worker item j list_team_who]
change-effort [effort] of worker item j list_team_who [effort] of worker
item r list_team_who
setrr+ 1]]
setjj+ 1]
end

En ambos casos se llama al procedimiento “change-effort”, que actua-
liza la intensidad del esfuerzo en funcién del tipo de comportamiento,
indicando en los argumentos en primer lugar el propio esfuerzo y en
segundo lugar el esfuerzo del companero. Se han programado los si-
guientes comportamientos:

 Tipo “shrinking™ realizan la mitad del esfuerzo de su ultimo
companero.

* Tipo “replicator™ realizan el mismo esfuerzo que su dltimo
compafero

* Tipo “effort comparator™ aumentan un 10 % su esfuerzo si su es-
fuerzo fue menor que el de su tltimo compafiero y lo disminuyen
en la misma proporcién si fue mayor.

* Tipo “averager™ realizan un esfuerzo medio entre su esfuerzo y el
esfuerzo de su ultimo companero.

Los comportamientos tipo “null” y “high” no se han incluido en este
procedimiento porque los trabajadores tipo “null” realizan un bajo es-
fuerzo (entre 0y 10) con independencia del esfuerzo que realice su com-
pafiero, y los trabajadores tipo “high” realizan un bajo esfuerzo (entre 0
y 10) independientemente del esfuerzo que realice su compafiero.
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Al final del procedimiento, se ha limitado al esfuerzo al 100 % y se
llama al procedimiento “define color” explicado en la subseccién ante-
rior para cambiar el color del trabajadores en funcién de la intensidad
del esfuerzo realizado.

to change-effort [own partner]

if behaviour = “shrinking” [set effort partner / 2]

if behaviour = “replicator” [set effort partner]

if behaviour = “effort comparator” [

ifelse own < partner [set effort own * 1.1][set effort own * 0.9]]

if behaviour = “averager” [set effort (partner + own) / 2] if effort > 100 [set effort 100]
define-color  3;----change the color according to new effort value

end

7.4 EXPERIMENTOS CON EL MODELO

Para hacer un andlisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo,
serfa necesario analizar 5 760 escenarios y repetir cada escenario como
minimo 30 veces para realizar inferencia estadistica. Por ello, mostra-
remos solamente algunos resultados y animamos al lector a explorar el

resto de posibilidades.

7.4.1 Escenarios bdsicos: poblaciones homogéneas sin rotacion de personal

Hay 96 escenarios bdsicos que son el resultado de combinar 6 pobla-
ciones homogéneas de tipo de comportamiento (“population=null”,
“high”, “shrinking”, “comparator”, “averager”, “replicator”) por 2 esti-
los de liderazgo (“team-leadership= ego-centered”, “democratic”) por 8
tamanos de equipo (“team-size= 37, 4, 5, ... hasta 10 trabajadores) por
1 umbral de esfuerzo minimo requerido (“firing level =0”).

En la Figura 7.3 se muestra la configuracién del analizador de com-
portamiento. Dado que la condicién de parada es el limite de tiempo,
no olvide indicar el ndmero de interacciones.
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Ficura 7.3

Experiment

Nombre del Experimento |experiment2

Variar las delk (atendién éntesis y comillas):
['tean-leadership” "ego-centered” "democratic"] ~
['firing-level” 0]

['years" 8
["population” "effort comparatorl 2
Indicar los valores a i
[Mi-deslzador” 127 8]
o bien, especiicar inico, incremento, y valor final, p.e.:
["Mi-desizador” 0 1 10]] (atencén a los paréntesis adicionales)
mwﬁﬂllhmmﬁl-
Tambidn se pusde variar max-cor, min-prcor, max-pycor, min-pycor y random-seed.
0
tacte cade conblnciakas Vs 30
Evaluar k
precision mean [effort] of workers 4 ~
precision standard-deviation [effort] of workers 4
v
n indicador por knea; o 58 pusden
Givide indeadores en varias ineas.
[ Evaluar las ejecuciones a cada paso
5110 38 marca, se evakian ejecuciones al finaizar cada una.
= 5 : &
setup Algo ~
v v
| Condicién de fin de ejecucién: | ucidn:
~
v
e e e e
Limite de tempo (3 ]

se detiene la ejecucion al akanzar este nimero de pasos (0 = sin lmite)

Condiciones de las simulaciones para poblacién homogénea sin rotacién involuntaria de trabajadores
del tipo “effort comparator” en un equipo de trabajo de tamafio 10 y evaluando los dos estilos de
liderazgo “ego.centered” y “democratic”.

De la experimentacién se han obtenido las siguientes conclusiones:
Poblacién homogénea de Shrinking: emerge una cultura corporativa
de bajo esfuerzo con independencia del tamano y del estilo de lide-

razgo (Figura 7.4 y Figura 7.5). Se observa una sola barra.

Ficura 7.4

SHRINKING —STAR

i

i}

EMPLOYEES' EFFORT
BEHAVIOUR & *‘ .mlx
Deffortso \ Bmin
e effortso | firing
Deffortso \
Eeffortso \
e Oeffort7o \
W effortsn Al
= Eeffortsn W\
——— ol e o
0 0 years. 10
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Ficura 7.5

SHRINKING —DEMOCRATIC

Poblacién homogénea de averager: emerge una cultura corporativa al-
rededor del valor medio, pero no siempre es la misma. Comparando
la Figura 7.5 con la 7.6, observamos que en ambos casos converge a
un esfuerzo medio cercano a 50. El estilo democritico hace que la
cultura emerja antes, y eso se refleja en una desviacién tipica menor.

Ficura 7.6
AVERAGER —STAR

X effort average | effort deviation
i . 52.7793 0.0476
effort distribution effort evolution
8.8 M effort10 | | 100 W effort
Weffort2o Emax
Deffortso Emin
Weffortso Wfiring
Deffortso
Meffortso
Oeffort7o
W effortso
Befforto
0 Meffortioo| | ©
0 yeas 10
Figura 7.7

AVERAGER —DEMOCRATIC

effort average | [effort deviation
effort evolution
8.8 M effort10 | | 100 M effort,
Weffort20 MEmax
Deffortzo Emin
W effortso Wfiing
Eeffortso
[effortso
Deffort7o
Weffortso
Eeffortso
) Weffortioo| | 0
0 0 years 10
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Poblacion homogénea de replicator: Emerge una cultura corporativa,
pero no es unica (Figura 7.8 y Figura 7.9).

Ficura 7.8

REPLICATOR —STAR

i}

EMPLOYEES' EFFORT
BEHAVI(

)

Ficura 7.9
REPLICATOR — DEMOCRATIC

Poblacién homogénea de replicator: Observamos que no emerge una
cultura corporativa dado que la gréfica “effort-distribution” presen-

ta varios diagramas de barras en los dos estilos de liderazgo (Figura
7.10 y Figura 7.11).

Ficura 7.10
COMPARATOR —STAR

TEAM
wet el e | o ol
effort average || effort deviation
effort distribution effort evolution
EMPLOYEES' EFFORT ] Weffort10 | | 100 Mot
BEHAVIOUR W effort20 Emax
Deffortso Emin
— =k
efforts0
r— B
effort70
W effortso |
i Meffortsn
— o | R
0 yeas 1w
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Ficura 7.11

COMPARATOR —DEMOCRATIC

i}

EMPLOYEES' EFFORT
BEHAVIOUR

||

7.4.2 Poblaciones heterogéneas

Hay 5 664 escenarios como resultado de combinar los 36 tipos de es-
cenarios heterogéneos (que a su vez son el resultado de combinar los 6
tipos de poblaciones iniciales con los 6 tipos de poblaciones para los
nuevos empleados) por 2 estilos de liderazgo (“team-leadership= ego-
centered”, “democratic”) por 8 tamafos de equipo (“team-size= 37, 4, 5,
... hasta 10 trabajadores) por 10 umbrales de esfuerzo minimo requeri-
do (“firing level =0, 10, 20, 30, 40 ... hasta 90).

La emergencia se reduce segtin aumenta la rotacién del personal y la
heterogeneidad (comparar la Figura 7.12 con la Figura 7.6).

Ficura 7.12
AVERAGER-HIGH FOR EGO-CENTERED LEADERSHIP
Y ESFUERZO MINIMO REQUERIDO DEL 10 %

il

EMPLOYEES' EFFORT

il
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