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CAPITULO |
INTRODUCCION

11H

El modelado basado en agentes es una metodologia relativamente nove
dosa en el campo de las ciencias sociales, en concreto, en la sociologia
computacional (Squazz@t12 Cio -Revilla, 2014, la economia cem
putacional basada en agentes (Hamill y Gib#gty la teoria computa

cional de las organizaciones (Priet@hn1998 Carley y Prietul2014).

Hace ya veinte afios de la publicacién delGitmwing arti cial
societiede Joshua M. Esptein y Robert Axteflq, trabajo iconico
gue abri6 las puertas a toda una nueva generacion de modeladores de
fendmenos sociales y mostré el camino que se ha de seguir-en la cons
truccion de “mundos arti ciales”. En relativamente pocos afios; los mo
delos basados en agentes han comenzado a hacerse populares entre los
investigadores sociales, economistas y estudiosos de las neganizacio
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 de nicibn-construccigerdel a
te y su entorno. Sin embargo, nada impide usar lenguajes de uso general
comoc++ Java o Phyton. Es mas, ya existe Spade (Smart Python Multi-
Agent Development Environment) que essuitade Phyton con bi
bliotecas especiales para el desarrollo de modelos multiagente. En Java
esta el lenguaje Netlogo, el cual sera el lenguaje que usaremos a lo largo
de este libro para desarrollar los mundos arti ciales.
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Netlogo ha sido desarrollado por el grupo de investigacion
Connected Learning and Computer-Based Modeliog de la
Northwestern University, dirigido por el Prof. Uri Wilensky. Nos he
mos decantado por Netlogo porque es un lenguaje muy sencillo, facil de
aprender y utilizar ya que contiene una interfaz gra ca que representa el
“mundo de los agentes”, una interfaz de “linea de comandos” en donde
se pueden introducir comandos Netlogo y, ademas, una interfaz gra ca
de “laboratorioin silicoen donde es posible insertar botones de inicio,
paro, contadores y salidas gra cas. Por estas razones consigeramos qu
elambient&letlogo es ideal para todos aquellos interesados enr incursio
nar en el mundo de los modelos basados en agentes. En los proximos ¢
pitulos explicaremos el ambiente Netlogo y el lector comprendera mejor
el porgué de nuestra decision.

12L

En este libro explicaremos en qué consiste modelar basandose 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 cay
tulo contaremos algo de la historia del modelado basado en agentes,
explicaremos sus origenes y expondremos sus aplicaciones-mas recier
tes, haciendo alusién a los trabajos de investigadores en el campo de |z
sociologia computacional, la economia computacional y lecoria
putacional de las organizaciones.

El libro intenta ser un manual practico para aquellos investigadores,
ya sean socidlogos, economistas o estudiosos de las organizaciones qL
guieran utilizar el modelado basado en agentes en sus investigaciones. Par
ello, ofreceremos al lector un marco modélico basado en sest@e 0
dares mas difundidos para describir modelos basados en agentes, esto es
protocoloobD (Grimmet al.2006 2010. Utilizaremos dicho protocolo
estandar para describir los ejemplos que se incluyen en este libro.

Ademas, se pretende que el libro sea un manual sencillo y practico
de introduccion a Netlogo, el lenguaje computacional que nos servira
para la construccion de los modelos computacionales. No se pretende
gue el libro sea un manual exhaustivo de Netlogo; para ello remitimos

12



al lector al libro de Uri Wilensky y William Ra2@lly y a los ejem

plos de la biblioteca de modelos de Netlogo. No obstante, esperamo
gue 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 aplicatasnes en
ciencias sociales, a saber: el modelo de segregacion de Schelling como
ejemplo paradigmatico del uso de modelos basados en agentes en la so
ciologia computacional (véase el capitulm modelo de intercambio
en un mercado como ejemplo del uso de modelos basados en agentes en la
economia computacional basada en agentes (¥@pjtulomodelo de
rotacion involuntaria de personal como ejemplo del uso de madelos ba
sados en agentes en la teoria computacional de las organizaeiones (capi
tulo vi).

13L

La construccién de modelos basados en agentes para la investigacion
en ciencias sociales, y en concreto, en la sociologia, t&nessan
los trabajos de los primeros cienti cos sociales que usaron imatemati
cas y desarrollaron las bases de lo que hoy es la sociologia matematica
(SquazzonR012. Investigadores como James S. Coleman, omas J.
Fararo, Herbert A. Simon, omas C. Schelling y Mark S. Granovetter
son algunos de quienes contribuyeron con sus trabajos ehtwajue a
podemos llamar tciologia analit{¢danzo,2010 Squazzon2012.
De la sociologia analitica se desprende la idea de una aproximacion
generativa la investigacion sociologica (Epsted® 2006 2013. La
pregunta basica en la sociologia generativa es ¢como pueden las interac
ciones de agentes locales descentralizados, autbnomos y heterogéneo
generar regularidades especi cas? (Ep3®88irl). Es aqui donde el
modelado basado en agentes tiene sentido, tanto metodoldgico como
tedrico (Epsteiri999 2006 2013 Squazzon2012.

La sociologia computacional basada enesgehiestudio de-pa
trones sociales por medio de modelos computacionales de interaccion
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social entre agentes heterogéneos incrustados en estructuras sociales d
das, por ejemplo, redes sociales, vecindades espaciales, estiucturas in
tucionales, etcétera (Squaz2mi).

Se puede establecer el principio de la sociologia computacional con
los trabajos seminales de James S. Coleman, quien lider6 uno de los
centros de investigacion mas activos en el campo de la investigacion
computacional en sociologia en Estados Unidos. Dicho centro estaba
establecido en la Johns Hopkins University. Coleman publicé algunas
de las mas interesantes contribuciones en el campo de la simulacion y la
construccion de modelos en sociologia tendientes a investigar la interac
cion entre agentes (véase, por ejemplo, Cale62ain64).

DeJamesS. Coleman podemos pasaralascontribucionesde omas
Fararo, quien en su texto “e Nature of Mathematical Sapjyolo
A Non-Technical Essay969, de ende y expone las bondades y retos
de la modelizacion de fendmenos sociales mediante modelos matema
ticos. La idea detras de la formalizacion de modelos matematicos de fe
ndémenos sociales es que éstos pueden hacer a la sociologia mas cienti c
(Coleman1964 Fararo1969.

Otro investigador de gran renombre que contribuyé al besarro
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 isomor smo 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 mas que el re
sultado de la interaccién entre procesos simples a nivel micro. Ademas, la
simulacion computacional es basica para simpli car y modelar sistemas
sociales complejos desde un punto de vista micro/macroX&ehon,

omas C. Schelling, otro laureado Nobel en Economia, contribuy6
al desarrollo de la sociologia computacional gracias a sus observacione
y teorias simples sobre el comportamiento humano. Si bien Schelling
tiene varios modelos sobre el comportamiento tanto individual como
colectivo (Schelling978; su legado mas replicado y estudiado es el de
la segregacion espacial (SchelBfg,1973). No ahondaremos en este
modelo ya que en el capitulde este libro lo expondremos y explo
raremos como ejemplo paradigmatico del uso de modelos basados en
agentes en la sociologia computacional.

14
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Por economia computacional entendemos una rama de la Economia
gue usa de forma extensiva modelos basados en algoritmos computa
cionales para resolver problemas de la indole econari@cde Ba
conjunto de modelos que presentan y explican un problemaezonémi

a continuacion se representa el problema mediante un modele matema
tico, el cual posteriormente se transforma en un modelo computacional
en el marco de un software especi co (Keretrigk 2006). Dicho
software puede seaMS, Mathematica, Matlab, el paquete Solver de
Excel (Kendrickt al, 2006, o bien, Netlogo si la aproximacion es con
agentes (Hamill y Gilbe#016).

En el campo de la economia computacional existe una asociacion
especializada, la Society for Computational Economics, fundada en
1995y tiene su revista o cial editada por Springer. Dicha revista es
Computational Econom@s la cual se presentan investigaciones mul
tidisciplinarias que utilizan la computacién para comprender gr resolv
problemas complejos de todas las ramas de la economiasLaes tema
la “Economia Computacional” incluyen métodos computacionales en la
econometria como el ltrado, los enfoques bayesianos y no paramétricos,
los procesos de Markov y la simulacion de Monte Carlo; métodos basa
dos en agentes, aprendizaje automatico, algoritmososyohddelado
de redes neurales; aspectos computacionales de sistemas ditidmicos, op
mizacion, control 6ptimo, juegos, modelado de equilibrio; desaerollos d
hardwarey softwardenguajes de modelado, interfaces, procesamiento
simbdlico, procesamiento distribuido y paralelo.

Al igual que la sociologia computacional basada en agentes, la eco
nomia computacional basada en agentes tiene sus origenes en la forma
lizacibn matematica de modelos de comportamiento econémico. La
economia ha sido la ciencia social que mas extensamente ha usado las
matematicas como un lenguaje cienti co para darle rigor a sus teorias y
poder predecir comportamientos econdmicos. No es nuestiad nal
hacer un recorrido por la historia de la economia matemética, remitimos
para ello a los trabajos de William Pettg@@o de Quesnay d&67 o
bien los de Ricardo tig21(citados en Hamill y Gilbe®016. Hoy en
dia, la matemética es ubicua en la economia y no se puedeuooncebir

15



economista que no sea capaz de entender el lenguaje matematico. Jacol
Marschak (citado en EscoBant 1) decia: “El hecho de que una teo
ria internamente coherente y determinada se formule o no en términos
matematicos no cambia su esencia l6gica; pero es mas facil veri car su
coherencia y su determinacion si se enuncia en términos matematicos”.
El disefio de mercados es una de las areas de investigacion de la
economia computacional basada. Dotando a los agentes arti ciales
de diferentes capacidades de racionalidad y de aprendizaje, es posible
analizar si las causas de las regularidades observadas en la econom
experimental se deben al protocolo de intercambio del mercado o a las
capacidades cognitivas de sus participantes. En el eagdéllioro
exponemos un modelo de intercambio en un mercado como ejemplo
del uso de modelos basados en agentes en la economia computaciona
basada en agentes.

15L

La teoria computacional de las organizaciobes,(por sus siglas en
inglés) se de ne como el estudio de las organizaciones en tanto enti
dades computacionales (Priettilal, 1998. LacoOT considera que la
organizacion es un constructo cultural, mas precisamente, urna constru
cion social de utilidad para la resolucién de problemas que es instituida
mediante la accion cotidiana de los actores que participan en ella, sin
importar jerarquias, cargos o funciones, reconociendo que las reglas,
normas, practicas y ritos de la organizacion instituyen comportamientos
bien de nidos.

Esta simultaneidad de lo instituido y lo instituyente (Etkin y
Schvarsteir1989 ha fraguado un discurso que establece la mutua de
pendencia entre el individuo y la organizacion, de manera que el indi
viduo reproduce, mediante sus actos, el conjunto de relaciones sociales
existentes a priori haciendo evidente la existencia previa de laestructur
organizacional, de sus habilidades y constrefiimientos, asi como de los
recursos organizacionales.

LacoT considera a las organizaciones como sistemas comyputaciona
les, toda vez que las organizaciones pueden ser entendidas como sistem:

16



complejos de procesamiento de informacion, realizacion de tareas y toma
de decisiones. En este sentido, una organizacién esta conformada por mul
tiples agentes distribuidos que tienen propiedades orgatezadcales

como la necesidad de actuar colectivamente, desempeiiaitaieas

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 comunicacion resuelven problemas individuaties y colec
vos (Prietulat al, 1998 Lomi y Larser2001 Ashworth y Carle20086

Harrisonet al, 2007 Carley y Prietul2014).

La formalizacién computacional, en similitud con la formalizaciéon
matematica, es indispensable paratlaHarrisonet al.(2007 1232
de nen un modelo formal como “una formulacién precisa de las re
laciones entre variables, incluyendo la formulacion de los procesos a
través de los cuales los valores de las variables cambian con el tiempo,
basados en razonamiento tedrico. El formalismo puede especi car re
laciones matematicas en forma de ecuacion o conjuntos explicitos d
reglas de la fornsaando ocurreentonces ejecyita

Los origenes dedaT pueden ser rastreados en el famoso y multi
citado, pero defectuoso, trabajo del modelo del bote de basura (Garbage
Can Model) planteado por Cohehal.(1972. Masuch y LaPotin
(2989 realizan una revision critica del modelo del bote de basura, en la
cual se muestran sus inconsistencias. Dicho modelo ha sido de utilidad
en cuanto a la metafora de lo que es una anarquia organizada, pero este
concepto no tiene nada que ver con el modelo computacional gue los au
tores plantean en su articulo (Masuch y LaPeg@), La contribucion
mayor de Masuch y LaPotin no es la critica al modelo de Cohen, March
y Olsen, sino la construccion de un nuevo modelo computacional que
utiliza actores con inteligencia arti cial; en especi co, los actores estan
capacitados con el procedimiento de busqueda desarrollado por Simon
y Kadanel@79 que incluye el concepto de racionalidad limitada pro
puesta por Simot9s5.

Sin duda, la teoria computacional de las organizaciones sustentada
en sistemas basados en agentes ha avanzado mucho desde el trabajo de
Masuch y LaPoting89, ejemplo de ello son los trabajos de Carley
y Gasserl999; Daviset al.(2007); Harrisonet al.(2007); Prietula
(2012. Sin embargo, hay que reconocer que todavia el modelado basado

17



en agentes no ha tenido el su ciente impacto en la construccion, tanto
tedrica como empirica, de la teoria de las organizacione0d¥ller (
plantea esto a debate y propone usar la perspectiva del realismo critico
para clari car las ontologias, evaluar los resultados del modele, validan
do los modelos mediante la triangulacion e identi cando los limites del
modelado basado en agentes. Recomendamos ampliamente al lector e
trabajo de Miller2015.

En el capitulw1l del libro exponemos un modelo de rotacion invo
luntaria de personal que trabaja en equipo, como ejemplo del uso de los
sistemas basados en agentesem.la

18



PARTE I.
MODELADO BASADO EN AGENTES
EN LAS CIENCIAS SOCIALES






CAPITULO I
MODELADO BASADO EN AGENTES

21 Q

Un agente es una entidad computacional (esto es un c6digo de computa
dora) con inteligencia arti cial, capaz de tener interfaces que le permitan
interaccionar con su medio ambiente y con otros agentes. Nuestro “codi
go inteligente” es capaz de buscar y concretar objetivos, usar su memoria
y capacidades cognitivas para discernir, tomar decisiones;jrspbrev
“prosperar” (Epstein y Axtah96 Huhns y Singh998, por lo menos

en teoria.

La realidad es que existen muchos tipos de agentes computaciona
les, algunos mas 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 avibn, otros se generan como modelos simples del ser humano y son
usados para indagar su comportamiento tanto individual come colecti
vo (Huhns y Singhi998 Lindemanret al, 2004 Poteetet al, 2012
Railsback y Grimn2012 Wilensky y Rand®019. En este libro nos
interesa el modelado de agentes, con diferentes niveles ida,cognic
orientados a metas para su uso en la investigacion social.

Una taxonomia de agentes requiere identi car las caracteristicas
clave de los agentes (véase laZlgblde los sistemas multiagente en
los que éstos participan (T&®y del marco de trabajof(ameworks
en que los agentes se desenvuelvenXBglaa los roles que ellos jue
gany del ambiente que habitan (T2d}aHuhns y Singh,998 2-3).
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Caracteristica intrinseca

Rango de valores

Esperanza de vida

Transitoria a larga duracion

Nivel de cognicion

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

Autonomia 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 semantico: Comunicaciones declarativas o
procedurales.

FuenteHuhns y Singh, (1998: 2).

C

2.2

Caracteristica

Rango de valores

Unicidad

Homogéneo a heterogéneo

Granularidad

Grano no a grano grueso.

Estructura de control

Jerarquia a democracia

Autonomia de interfaz

Comunicacion: vocabulario especi e@jémyotocolo,
Intelecto: metas especi cas, creencias, ontologias.
Habilidades: procesos especi cos, comportamientos.

Autonomia de ejecuciorn

Independiente a controlada.

FuenteHuhns y Singh, (1998: 2).
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C
Caracteristica Rango de valores
Autonomia de disefio | Plataforma/lenguaje/arquitectura interna/protocolo de
interaccion.
Infraestructura de Memoria compartida o basada en mensajes.
comunicacion Conectado o desconectado.

Punto a punto, multidifusion, emisioén
Empujar o jalar
Sincrénico o asincronico

Servicio de directorio | Paginas blancas, paginas amarillas

Protocolo de mensajes | KQML
HTTP yHTML
OLE, CORBA DSQM

Mediacion de servicios | ¢Basada en la ontologia? ¢Transaccional?

Servicios de seguridad | Marcas de tiempo/autenti cacion

Servicios de envio Facturacion/moneda

Operaciones de soporte Archivado/redundancia/restauracion/contabilidad

FuenteHuhns y Singh, (1998: 2).

T 2.4
C
Caracteristica De nicién

Conocible ¢En qué medida es el entorno conocido al agente?

Previsible ¢En qué medida puede el ambiente ser predecible por el
agente?

Controlable ¢En qué medida puede el agente modi car el medio
ambiente?

Historico ¢ Los estados futuros dependen de toda la historia o solo del
estado actual?

Teleoldgico ¢Existen partes con propoésito?

Tiempo real ¢Puede el medio ambiente cambiar mientras los agentes estan
deliberando?

FuenteHuhns y Singh, (1998: 2).
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2.2 |

Los agentes computacionales han sido un topico activo de exploracion e
investigacion durante las primeras seis décadas de la inteligencia arti
cial (A). En sus fases tempranas, la inteligencia arti cial investigé 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 afios cincuenta y sesenta, resulté en una desesperanz
En los afos setenta y ochenta los estudios de inteligencia arti cial se
concentraron en una estrecha gama de aplicaciones. Estas fueron repre
sentacion del conocimiento, técnicas de blsqueda, sistemas expertos,
aprendizaje de maquinas, interpretacion del lenguaje natural.

En los ultimos afios de la década de los setenta, una pequefa co
munidad de investigadores en inteligencia arti cial se conformé bajo el
nombre de inteligencia arti cial distribuida] (Huhns y Singl,998
4). La inteligencia arti cial distribuida puede de nirse como el campo
del conocimiento que estudia e intenta construir conjuntos de entidades
auténomas e inteligentes, las cuales cooperan entre si pallar desar
trabajo o tarea especi cay que ademas son capaces de comunicarse ent
si por medio de mecanismos basados en el envio y recepcion de mensaje
(Drogoul y Ferbef994 Ferber1994 Ferben999.

La inteligencia arti cial distribuida tomo prestados muchos €oncep
tos de la psicologia, tales como las creencias y las intbabieines(l
intentionsy desarroll6 todo un esquema tedrico metodolégico robusto
gue permite el disefio de grandes sistemas distribuidos. El préstamo no
se limitd a la psicologia; varias abstracciones, conceptos y constructos
fueron tomados de la sociologia, la teoria de las organizaciones, la econo
miay la losofia del lenguaje y la lingtistica (Huhns y 399&H).

23A

El términoagenteomenzo6 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 fL
entonces entendido como proxy(apoderado) para la computacion
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de un sitiogitg, esto es, una transaccion, 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 Maeaige
Protocol $NMP) tiene de nidos ciertos tipos de agentes bajo los cuales

la aplicaciéon de la gestion de red puede ser disefiada. Esta aplicacion
puede en principio ejecutarse en un ambiente multivendedor tan gran
de como los agentes implementados por los diferentes gsndador
producen la misma funcionabilidad mientras “esconden” lossdetall
internos del propietario de los componentes, tales como los ruteadores
de red (Huhns y Singi98 5).

Con la expansion de internet y dedben los noventa, fuimos-tes
tigos de la emergencia de agentestaeardisefiados para los ambien
tes de informacion abierta. Dichos agentes desarrollan tareas al servici
de un usuario o sirven de nodaskeo fuentes de informacion dentro
del sistema global de informacion.

Hoy en dia los agentesgabftwardan 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
mamoshig data technologiestraen informacion de donde nos-loca
lizamos, dénde y qué compramos, qué gustos tenemos, y ayudan a las
empresas a saber mas sobre sus posibles clientes.

En el area cienti ca de las ciencias sociales, la inteligencia arti cial
distribuida se ha extendido en el desarrollo de modelos de accion colec
tiva en donde hay dilemas sociales. Un dilema social es una situacion
en la cual, se actle como se actue, siempre tendremos una solucién no
satisfactoria para alguna de las partes involucradas. Es en esta area del
conocimiento sociologico donde los modelos basados en agemtes han co
tribuido a expandir el conocimiento con respecto a las situaciones en
donde se comparten recursos y emerge sin esperarlo el comportamiento
cooperativo (Poteateal, 2012.
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Dado que la ecuacion es la forma mas comun de modelo cienti co, al
lector puede surgirle la siguiente pregunta: ¢ Qué es lo que haee a los mo
delos basados en agentes distintos del modelado basado en ecuaciones

Una distincion entre los modelos basados en agentes con respecto a
los modelos basados en ecuaciones es que los primeros pueden modele
una poblacién heterogénea, mientras que los modelos basados en ecua
ciones tipicamente asumen poblaciones homogéneas. Ademas, cuandc
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 er
ecuaciones de dinamicas poblacionales tratan dichas poblaciones como
si fueran cantidades continuas, cuando en realidad dithei®mes
estan compuestas de individuos discretos. Cuando simulames dinami
cas poblacionales es muy importante conocer si tenemos una poblacién
sostenible. Por ejemplo, en los modelos basados en ecuaciones como e
de Lotcka-Volterra (modelo depredador-presa), una poblacién-de depre
dadores (por ejemplo, lobos) se extingue si dicha poblacién es menor
gue dos. Sin embargo, en los modelos basados en ecuaciones, un millo
nésimo de lobo tiene sentido y contribuye a la poblacion. Obviamente,
el modelo basado en ecuaciones deja al instante de ser realista.

Otra ventaja del modelado basado en agentes sobre el madelado ba
sado en ecuaciones es que aquel no requiere conocimiento del fendmenc
agregado. No es necesario conocer qué patrones globales resultan de
comportamiento individual. Cuando se modela una variable de salida en
el modelado basado en ecuaciones, se necesita tener una buena comprer
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 tene
una comprensioén de la relacion entre la poblacién de lobos y la poblacion
de ovejas. Para codi car este conocimiento agregado tal como-en el clasi
co modelo de ecuaciones de Lotka-Volterra, se debe tener conocimiento
de ecuaciones diferenciales. En contraste, un modelo basado en agente
permite escribir reglas simples para entidades simples, resgisi@iad
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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 hipotesis de como interactuaran las
variables agregadas, es posible construir un modelo y generar resultados.

Ya que los modelos basados en agentes describen individuos y no
agregados, la relacion entre un modelo basado en agentes y el mundo
real es mas facilmente igualada. Por tanto, es mucho mas sencillo ex
plicar qué es lo que el modelo est4 haciendo a personas que no tienen
entrenamiento previo en el paradigma de modelado basado en agentes.
Esto es conveniente porque signi ca 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.
Mas aun si se usa un lenguaje especializado para el modelado basado
en agentes, tal como Netlogo la sintaxis sera mas entendible para los in
teresados sin ningun conocimiento de como construir el modelo. Esto
ayuda tanto a la veri cabilidad del modelo como a su replicabilidad.

Finalmente, los resultados generados por un modelo basado en agen
tes son mas detallados que aquellos generados por un modelado basado
en ecuaciones. EI 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 aproximacion
de “abajo hacia arrib@bftom-upde un modelo basado en agentes es
frecuentemente contrastada con la aproximacion “de arriba hacia abajo”
(top-downde muchos modelos basados en ecuaciones, los cuales nos ha
blan s6lo de cdmo se comporta el sistema como un agregado y no nos dice
nada con respecto a los individuos.

25A

Un rasgo caracteristico del modelado basado en agentes, y de los modelos
computacionales en general, es que es muy facil incorporar la dleatorieda
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dentro del modelo. Muchos modelos basados en ecuaciones y otras for
mas de modelar requieren que cada decision en el modelo se realice de
forma deterministica. En los modelos basados en agentes, en lugar de se
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 posicion, 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 Unico y esta colocado en una
posicion 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 poblacion de agentes sea c
un color, y el resto de otro color.

Un ejemplo mas de variable de estado aleatoria es el mismo agente.
Los mundos arti ciales no siempre se rellenan completamente de agen
tes. Puede haber un mundo en donde se creen al azar s6lo unos cuantos
agentes. Digamos2ials. La variable de estado “identi cador de-agen
te” 0 ID” es la variable aleatoria y puede tomar como n¥natares
y 15 como maximo.

Por ultimo, con frecuencia existen ocasiones donde no se conoce de
manera su ciente cémo funciona un sistema complejo, de tal forma que
seamos capaces de construir completamente un modelo determinista.
En muchos de estos casos, el unico 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 permitar
incorporar caracteristicas aleatorias, son esenciales para estudiar est
tipo de sistemas.

26 C

Los modelos basados en agentes pueden ser usados para modelar cue
quier fenébmeno natural (por ejemplo, construir un modelo de agentes
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a escala atémica, tal como un modekpidesl estilo de Ising). Sin
embargo, hay algunos contextos para los cuales el costo de construir un
modelo basado en agentes excede los bene cios, aunque también existen
ocasiones en las cuales los bene cios exceden con creces los-costos. A pe
sar de que a veces es dificil discernir la diferencia entre los dos escenarios
existen pocas guias generales que ayuden a identi car situaciones donde
el modelado basado en agentes es particularmente valioso. Ademas, éstas
se ofrecen como pautas y no como prescripciones o reglas acerca de como
usar el modelado basado en agentes. Lo mas frecuente es juzgar la ideonei
dad basandose en situaciones particulares (Wilensky2pEse3%),

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 tomaran la misma
decision 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 Utile
porque permiten que se haga un seguimiento individual y puntual a
cada agente. Esta aproximacion es mucho mas poderosa que técnicas
tales como el modelado de sistemas dinAmicos propuesto por Forrester
(1968 (Sterman?2000. EI modelado de sistemas dinamicos requiere la
creacion de valores separados para cada grupo de agentes con diferentes
propiedades, y entonces el espacio de las propiedades es muy grande, lo
gue di culta la construccion, rastreo e integridad del modelo. Por otro
lado, un modelo basado en agentes requiere solo la especi caciéon de
las propiedades de los agentes, lo cual provee de una descripcién mas
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
car unas pocas reglas simples para describir una rica gama-de interac
ciones entre agentes de distinto tipo. Ademas, en los moddims bas
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
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Rand,2015 36). Por ejemplo, en un modelo basado en agentes de la
evolucién de la cooperacion, es posible que los agentes puedan aprende
y, por tanto, modi car su comportamiento como resultado de-la inte
raccion continua con un particular grupo de agentes. Quiza aprendan a
descon ar de un grupo o bien aprendan a comportarse mas favorable
mente hacia el grupo (Potestal, 2012.

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

Por ejemplo, en un modelo basado en agentes de un entorro ecologi
co marino de pesca, un pescador puede reconocer una localizacion par
ticular como un lugar en donde él ha pescado anteriormente y decidir no
volver a pescar en dicho lugar de nuevo. Esta interaccion agente-medio
permite que informacién geogra ca y dependiente del lugar sea incluida
en el modelo, por lo que se obtiene una riqueza que no tendria un mo
delo geogra camente independiente. En los modelos de pesca, puede
ser conocido que la poblacién promedio de peces es constante sobre el
tiempo para una gran area, pero esto podria signi car que la poblacion
promedio de peces sea constante en todas las subareas o que el balan
entre diferentes subareas, unas con otras, resulte en unaagian pobl
de peces en unos lugares mientras que otros tengan una poblacién muy
pequefia. Entonces, la descripcidn rica en especi cidades del ambiente
considerando la variable geogra ca implica que el modelado basado en
agentes genere informacion méas detallada (Wilensky S0R% G6).
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL MODELO
PROTOCOLO ODD

31D

Describir el modelo es una de las partes mas dificiles del arte del mo
delado basado en agentes. Desde los inicios de la simuéataéenbas
agentes y de los sistemas multiagente ha sido patente la necesidad de
contar con un estandar aceptado universalmente como protocolo para
la creacion de mundos arti ciales, es decir, su formulacién tanto escrita,
como formal matematica y su posterior programacion. En un principio,

al no existir lenguajes especializados en la programacion de sistemas
basados en agentes, los cienti cos entusiastas de este enfoque recurrian
a lenguajes estandar came lo que permitia que se pudieran usar la
nocion de objetos y se podia recurrir al protocolo de uligeffara

especi car lo que hacia el programa.

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

Sin embargo, la descripcion del modelo queda en un lugar incier
to entre la retérica y el formalismo matematico necesario en algunos
modelos, pero infértil en otros. El modelo debe ser explicado lo mejor
posible con nes de replicabilidad, pero ¢ qué es lo verdaderamente rele
vante del modelo que hay que explicar? ¢Como garantizar la completa
explicacion-descripcion que permitiera la replicabilidad del modelo?
¢, Qué caracteristicas de un modelo basado en agentes necesitan descri
birse en su formulacion y como 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 exact:
mente cémo responder las preguntas anteriores: anotamos las ecuacio
nes y los valores de sus parametros. Pero, cuando usamos un modelc
basado en agentes, estas cuestiones son dificiles porque los modelo
pueden ser complejos y porgue no contamos con una notacion tradicio
nal, tal y como la hay cuando modelamos con ecuaciones diferenciales.

Para enfrentar este reto, Grimm y un conjunto de colegasdgiyos
otras areas que trabajaban con sistemas basados en agentesdesarrollar
un protocolo para describir sistemas basados en agentes, el cual com
binaba dos element@suna estructura general para la descripcion de
sistemas basados en agentes, de tal forma que la descripcion del models
fuera independiente de su estructura espec2)cal; yso del lenguaje
de las matematicas para separar claramente las consideracesehs verbal
las ecuaciones, las reglas y los programas que constituyen el modelc
(Grimm et al, 2006).

32E ODD: * .

Grimm, Railsback38investigadores mas acordaron utilizar un-proto
colo estandar para describir modelos basados en agentes y realimenta
las ideas y conceptos. El resultado de este esfuerzo colectivo es el traba)
publicado en la revidtaological Modelljnigulado “A standard proto
col for describing individual-based and agent-based models” ¢Grimm
al, 2006. En dicho articulo, sus autores proponen un protocolo estan
dar al que denominabD (Overview, Design concepts, and Details)
(Descripcion general, los conceptos de disefio y los detalles). Estos tres
bloques principales se subdividen en siete elementddl)Tapfao
poésito,2) variables de estado y esc3laigscripcion y plani caciéon
de procesod) conceptos de disef,inicializaciong) entradas del
modelo y7) submodelos.

Grimm et al (2010 y Railsback y Grimm2@12 son la base para
la descripcion del protocaoD. Esto garantiza la actualidad de los
conceptos e ideas y evita las ambigledades que existian en el protocolc
propuesto en Grimmet al.(2006).
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T 31
D . ODD

Elementos del protoco@DD

Descripcion general 1. Proposito
(Overview)

2. Entidades, variables de estado y escalas

3. Descripcion general de los procesos y programacion

Conceptos de disefio | 4. Conceptos de disefio
(Design Concepts)  Principios basicos
e Emergencia
Objetivos
Aprendizaje
Prediccion

» Deteccion
Interaccion
Aleatoriedad
Colectivos

» Observacién

Detalles (Details) 5. Inicializacién

6. Datos de entrada

7. Submodelos
FuenteAdaptado de Railsback y Grimm (2012: 37).

Grimm et al.(2010 proporcionan evidencias procedentes de la base de
datos Web of Science de que, desde su publica2@@gesl prote

colooDD se habia usado en mas de cincuenta publicaciones cienti cas
gue involucraban modelos basados en agentes. Podemos a rmar que
el protocolaDD esta cada vez mas extendido entre la comunidad de
cienti cos 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 basicas para todos aquellos
gue quieran generar modelos basados en agentes.

33P OoDD: .

La descripcién general se divide a su vez en tres cd)@eppassito;
2) entidades, variables de estado y eStdksripcion general de los
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procesos y programacion. A continuacion explicaremos cada uno de
estos elementos.

3.3.1 Proposito
Pregunta¢, Cual es el propésito del modelo?

Explicacianfodo modelo tiene que partir de una pregunta clafra, pro
blema o hipétesis. Por tard®D comienza con un breve resumen del
objetivo global por el que se desarrolldé el modelo. Aqui no se describe
nada acerca de como funciona el modelo; sélo se dice qué sawa a utiliz
para desarrollarlo. Se recomienda ampliamente que este parrafo se escri
ba con independencia de cualquier presentacion en la introduccién del
articulo, ya que el protocalbD debe ser completo y comprensible por

si mismo y no so6lo en relacién con toda la publicacion (como también
es el caso de las guras, tablas y sus leyendas).

3.3.2 Entidades, variables de estado y escalas

Preguntas¢,Qué tipos de entidades se encuentran en el modelo?
¢Mediante qué variables de estado o atributos se caracterizan estas ent
dades? ¢,Cuél es la resolucion y extension temporal y espacialel model

Explicaciarna 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 actu:
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 cémo la entidad cambia
con el tiempo.

Las entidades de un modelo basado en agentes estan caracterizadas p

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 entida@@d( 2764): agentes/individuos, unidades
espaciales, ambiente y colectivos.

Agentes / individuti modelo puede tener diferentes tipos de agentes;
por ejemplo, lobos y ovejas, e incluso los diferentesssdetipo del

mismo tipo, por ejemplo, diferentes tipos de plantas o diferentesetapas d
la vida de un animal. Ejemplos de tipos de agentes incluyen losssiguient
organismos, los seres humanos o instituciones. Ejemplos de dariable
estado son el nimero de identidad (es decir, incluso si todas las demas
variables de estado sean las mismas, el agente todavia mantendria una
identidad Unica), la edad, el sexo, la ubicacién espacial (Que puede ser la
celda que ocupa en una cuadricula que sirve de espacio), el tamafo, el
peso, las reservas de energia, las sefiales de condicion fisica, épo de uso d
suelo, la opinién politica, el tipo de célula, parametros que describen |
especie (por ejemplo, tasa de crecimiento y la edad maxima), la memoria
(por ejemplo, una lista de amigos o la calidad de los sitios visitados los
veinte pasos anteriores de tiempo), las estrategias de comipotamien

Unidades espacidpEs ejemplo, celdas de un cuadriculado). Ejemplos

de variables de estado espaciales son la ubicaciéon espacial, una lista de

agentes en la celda, los descriptores de las condiciones amliientales (a
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 arboles o de las empresas
se puede modelar como caracteristicas de la celda. Una celda puede des
empefar multiples papeles. Por ejemplo, una celda de cuadricula puede
ser una entidad con sus propias variables (por ejemplo, pueden de nirse

variables propias como el contenido de humedad del suelo, la eoncentra

cion de nutrientes del suelo, etc. para una celda representando el suelo),
pero también puede funcionar dicha celda como una ubigagoario

tanto, un atributo de un organismo.

AmbienteMientras que las unidades espaciales a menudo representan

condiciones ambientales que varian en el espacio, esta entidad se re er
al conjunto ambiental o a las fuerzas que impulsan el comportamiento y

35



la dinAmica de todos los agentes o celdas de la cuadricula. Ejemplos de
variables ambientales son la temperatura, la precipitaciom gllgrec
demanda de mercado, regulaciones scales, etc.

Colectivo$srupos de agentes pueden tener sus propios compertamien
tos, de manera que puede tener sentido distinguirlos como entidades;
por ejemplo, grupos sociales de los animales o los hogares de los agente:
humanos. Un colectivo se caracteriza generalmente por la lista de sus
agentes y las acciones especi cas que solo son realizadas par, el colectiv
no por sus entidades constitutivas.

En la descripcion de las escalas y extensiones espaciales y temporale
(la cantidad de espacio y de tiempo representado en una simulacion) es
importante especi car qué unidades del modelo representan la realidad.
Por ejemplo: “Un paso de tiempo represeaf y las simulaciones

tienen una duracion de0afos”. Una celda de la cuadricula representa

1 ha y el modelo comprent#®0x 1000 ha; es decit0 000 kilbme

tros cuadrados.

3.3.3 Descripcion general de los procesos y programacion

Preguntag Qué entidad hace qué y en qué orden? ¢, Cuando se actuali
zan las variables de estado? ¢ Cémo esta el tiempo modelado, como pa
sos discretos 0 como un continuo sobre el que ambos, eventos discretos
y procesos continuos, pueden ocurrir? A excepcion de una programa
cibn muy simple, se debe utilizar pseudo-cédigo para describir el pro
grama en todos los detalles, de manera que el modelo se puede volver «
aplicar desde dicho codigo. Idealmente, el pseudo-cddigo corresponde
totalmente al cddigo real utilizado en el lenguaje de programacion que
se haya usado para programar el modelo.

Explicaciarbeben enumerarse los nombres autoexplicativos de los pro
cesos del modelo, por ejemplo, “actualizar-habitat”, “moverse”, “crecer
“comprar”, “actualizar-parcelas”, etc. Estos nombres son los submode

los que se describirAn mas tarde en el Ultimo elememb .deos
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procesos se llevan a cabo ya sea por una de las entidades del modelo
(por ejemplo: “moverse”) o por un controlador de nivel superior que
puede “actualizar-parcelas” o escribir archivos de salida. Para manej
este tipo de procesos de nivel superior, plataforswdisvéeespecta

lizadas como Swarm (Miredral, 1996 y NetLogo (Wilensky999

incluyen el concepto del “modelo” u “observador”, esto es, un objeto
controlador que realiza este tipo de procesos.

Ademas del nombre de los procesos, debe especi carse 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 ejenmpéntka ali

cioén puede ser un proceso ejecutado por todos los agentes tipo animal
en un modelo, pero también hay que especi car el orden en el que se
alimentan los animales individuales; es decir, ya sea que se alimentan
en orden aleatorio, jo 0 especi cado por una ordenacién por tamafios.
Las diferencias en tal orden pueden tener un efecto muy grande en los
resultados del modelo (Grinetral, 201Q 2764).

La cuestiéon de cuando se actualizan las variables implica especi car
si a una variable de estado se le asigna inmediatamente un nuevo valor
tan pronto como se calcula el valor por un proceso (actualizacion 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 (actualizacion
sincronica). La mayoria de los modelos basados en agentes representan
el tiempo simplemente mediante el uso de pasos de tiempo, asumiendo
gue el tiempo corre hacia adelante en pasos discretos.

34P ODD: .

El elemento “conceptos de disefio” del protammono describe el
modeloper sees decir, no es necesario para replicar el modelo. Sin
embargo, estos conceptos de disefio 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 eujo. Por ello,
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en el protocoloDD se incluye una especie de “lista de comprobacion”
para asegurar que las decisiones importantes del disefio han sido hecha
de manera consciente y que los lectores son conscientes de estas dec
siones (Grimnet al, 2010. Hay once conceptos de disefio, discutidos
ampliamente por Grimeet al.(2010 y Railsback y GrimnR@12. A
continuacion explicaremos cada uno de estos elementos.

3.4.1 Principios basicos

¢En qué conceptos generales, teorias, hipotesis, o enfoques de modelad
se fundamenta en el disefio del modelo? Explicar la relacion entre estos
principios basicos, la complejidad del modelo y el proposito del estudio.
¢,Cémo fueron tomados en cuenta todos estos conceptos? ¢ Se utilizar
a nivel de submodelos (por ejemplo, decisiones con respecto al uso del
suelo) o es su ambito de aplicacion el nivel del sistema (por ejemplo, la
teoria de la segregacion residencial)? ¢ El modelo proporomaa info

cion acerca de los principios basicos en si mismos, es decir, s @mbito d
aplicacion, su utilidad en escenarios del mundo real, y su validacion o
modi cacion? ¢ Utiliza el modelo aspectos tedricos nuevos o previamente
desarrollados dentro de su marco tedrico-metodolégicqéeeccia?

3.4.2 Emergencia

¢, Qué resultados clave del modelo son modelados como emergentes &
partir de los rasgos adaptativos o mediante el comportamiente de los in
dividuos? Es decir, ¢ qué resultados del modelo son esperados para varic
de forma compleja y quiza de forma impredecible cuando cambian las
caracteristicas particulares de individuos o de su ambiente? g ,Hay otro
resultados que estan mas estrechamente impuestos por las reglas del mc
delo y por tanto, depende menos del comportamiento de los individuos?
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3.4.3 Adaptacion

¢, Qué rasgos de adaptacion 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 tasetde cr
miento mas rapida”, donde el crecimiento se supone que es un indicador
de éxito)?

3.4.4 Objetivos

Si los rasgos de adaptacion actian de forma explicita para aumentar
cierto grado de éxito del individuo a satisfacer algun objetivo, ¢qué es
exactamente ese objetivo y como se mide? Cuando los individuos toman
decisiones mediante la clasi cacion de las alternativas, ¢osi@tdliteri

zan? Algunos sindnimos de “objetivos” son “utilidad”, para la recompen
sa econdmica 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 adaptacion con el tiempo como
consecuencia de su experiencia. ¢,Si es asi, cobmo lo hacen?

3.4.6 Prediccion

La prediccion 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 estimacion de las consecuencias futuras de las decisiones,
¢,como los agentes predicen las condiciones futuras (ya sean ambienta
les o internas) que experimentaran? 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 tacitas u ocultas estan implicadas e
estos supuestos del modelo interno?

3.4.7 Deteccidn

¢, Qué variables de estado internas o ambientales son asumidas por los
individuos para detectar y considerar en sus decisiones? bl@sé varia
de estado de un individuo pueden ser percibidas por otros individuos
o entidades (por ejemplo, las sefiales que otro individuo envia inten
cionalmente o0 no)? ¢A qué nivel se realiza la deteccion? La deteccion,
a menudo, se supone que es local, pero puede ocurrir a través de rede:
o incluso a nivel global. Por ejemplo, un recolector en una ubicacion
puede detectar los niveles de recursos de todos las demas ubicaciones
las que se podria mover. Si los agentes se detectan el uno al otro a travé
de las redes sociales, ¢es la estructura de la red impuesta o es emergen
¢Los mecanismos por los cuales los agentes obtienen infsomacio
modelados explicitamente, 0 se supone simplemente que los individuos
conocen estas variables?

3.4.8 Interaccion

¢ Qué 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 esta representada diche
comunicacion?

3.4.9 Aleatoriedad
¢, Qué procesos son modelados partiendo del supuesto que son al aza

0 parcialmente azarosos? ¢ Se usa la aleatoriedad, por ejemplo, para re
producir la variabilidad en los procesos para los que no es importante
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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, ¢como son representados dichos colectivos? ¢Una propieda
emergente de los individuos (por ejemplo, una bandada de pajaros que
se ensambla como resultado de los comportamientos individuales) es
un colectivo particular?, o ¢el colectivo es simplemente una de nicién
establecida por el modelador (por ejemplo, el conjunto de individuos
con ciertas propiedades), que se de ne 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
namica interna y su comportamiento a nivel de sistema? ¢ Qué datos son
recolectados del modelo basado en agentes para probarldpgntende
analizarlo? ¢ Como y cuando son recolectados dichos datos?

35P oDD:

La parte “detalles” del protocolbb se compone de tres elementos:

1) inicializacién?) datos de entrada3)ysubmodelos. A continuacion
explicaremos cada uno de estos elementos.

3.5.1 Inicializacion

Preguntag Cuales 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 inicializaciéon es siempre la misma o varia entre simulaciones?
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ExplicacianSe debe describir como 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, tamafio, colol
etc.). Conocer los datos de inicializacion es una condicién necesaria
para la correcta replicabilidad del modelo. Si no se tienen los datos co
rrectos con los que se “corrid” el modelo, no es posible replicarlo. A ve
ces, el propdsito de un modelo es analizar las consecuenctadale su es
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

Preguntag El modelo usa insumos de fuentes externas tales como ar
chivos de datos u otros modelos para representar procesos que cambiar
a traves del tiempo?

ExplicacianEn el modelado de sistemas reales, las dinAmicas son a
menudo impulsadas en parte por una serie temporal de las variables
ambientales, a veces llamada forzamientos externos; poy lajemp
precipitacion anual en sabanas semiaridas puede afectar a la variable
de humedad del suelo, la cual es una variable de estado de celdas de |
cuadriculay, por tanto, afecta la dispersion y crecimiento de los arboles.
A menudo tiene sentido utilizar series de tiempo observadas de variables
del ambiente, de modo que sus cualidades estadisticas (media, la varia
bilidad, autocorrelacion temporal, etc.) sean realistas.

3.5.3 Submodelos

Preguntag Cuales son, en detalle, los submodelos que representan los
procesos enumerados en la “vision general y programacion-de proce
s0s”"? ¢ Cuales son los parametros del modelo, sus dimensiones y valore
de referencia? ¢Coémo fueron diseflados o elegidos los submodelos, )
como fueron parametrizados y puestos a prueba?
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ExplicacianLos submodelos se presentan en detalle y de forma com
pleta ya que representan procesos que realiza el modelo. La descripcion
factual de los submodelos, esto es, las ecuaciones y algoritmos, debe
ser lo primero en describirse y deben separarse claramente de la in
formacion adicional. Debe explicarse el porqué de la formulacién del
submodelo. Si la parametrizacion no se discute fuera de la descripcion
del protocolaoDD, esta puede ser incluida aqui. Las de niciones de

los parametros, unidades y los valores utilizados (en su caso) deben ser
presentados en tablas.

Cualquier descripcién de un modelo basado en agentes y sus submodelos
esad hoy carece de credibilidad si no hay una justi cacién de por qué

y como las formulaciones del modelo fueron elegidas o como-se han di
seflado 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 desupipciones
incluyan niveles apropiados de explicacion y justi cacion de las decisio
nes de disefio que ilustran, aunque esto no debe interferir con el objetivo
principal de dar una descripcion del modelo concisa y facil de leer. La
justi cacion puede ser muy breve en los apartados de la visibry gene

los conceptos del disefio, pero la descripcion completa de submodelos es
probable que incluya referencias a la literatura relevante, asi demo la apl
cacion independiente, pruebas, calibrado y analisis de los submodelos.
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CAPITULO IV

PROGRAMACION DEL MODELO
NETLOGO

41C N

El objetivo de este capitulo es introducir al lector al lenguaje Netogo. Par
ello, primero explicaremos sus partes constitutivas y luego, mediante un
ejemplo sencillo, iremos explicando la programacion en Netlogo-y la cons
truccion de la interfaz gra ca. En concreto, nos centramos en la creacion
de agentes, su interaccién con su entorno, los procesogequetdes
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 introduccion practica. Tal vez queden muchas dudas respecto
a ciertos comandos, pero no es nuestra intencion ser exhaustivos en
el lenguaje. Al nal 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 estan explicados en este mismo
capitulo, pero otros estan explicados en los tutoriales de Netlogo de
ayuda en linea en inglés.

42U N

Antes de nada, el lector debe ir a la pagina de Netlogo (https://ccl.nor
thwestern.edu/netlogo/) para descargar la ultima version de Netlogo e
instalarla en su sistema operativo. Aqui damos la directionied,

pero el lector podgooglear ir rapidamente a ella.

En este libro trabajamos con la verSida en espafiol 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 funcionara de la misma
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manera para usuarios de Windows©, dagy las distintas distri
buciones de Linux siempre y cuando se tenga instalado el intérprete de
Java. Conviene tener siempre la version mas actualizada de Java.

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

La interfaz gra ca es una ventana ordinaria de Windows o Mac
gue incluye un menu habitual de Windows (FigdxaHaga clic en
el menu de “Ayuda” de la interfaz gra ca. Inmediatamenteeafarec
un cuadro de dialogo con los siguientes comandos: a) Buscat en el dic
cionario (B); b) Guia del usuario Netlogo; c) Diccionario Netlogo; d)
Comunidad de usuarios de Netlogo; e) “Introduction to agent-based
modeling”; f) Donar a Netlogo; g) “About Netl&@il”. No obstante,
ninguna de estas opciones se ha traducido al espafiol.

En la interfaz gra ca, haga clic en el menu “Archivo”. El comando
“Archivo” nos lleva a un menu con las siguientes opciones: nuevo, abrir,
etc. (Figura.2). La opcién mas interesante es la “Biblioteca de mode
los” (Ctrl + M). Esta opcion despliega una vasta coleconaueles
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.

F 41
D N ° uA ”

» Netlogo - o
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda -

Ejecutar | Informadién Cédigo 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 |

aaaaa
About NetLogo 5.3.1...

A
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D ° HA ” °

» Netlogo - o X
Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Nuevo Ctrl+N |

Abir... Ctrl+0 \

Biblioteca de Modelos Ctrl+M

Recent Files > ~

Guardar Ctrl+S
Guardar Como... Ctrl+Maytis+S
Upload To Modeling Commons

Guardar Como Applet (deprecated)...
Save As NetLogo Web...

Imprimir... Ctrl+P
Exportar >

Importar >

Salir Ctrl+Q

Volvamos a la Figu#d y analicémosla. Estéa dividida en tres pestafias:
“Ejecutar”, “Informaciéon” y “Codigo”. Dichas pestafias estan-relacio
nadas con el hecho de que Netlogo no es solamente un lenguaje de
programacion basado en agentes, sino también es un “ambiente” de pro-
gramacion y un “sistema de programacion”. A continuacion se describe
cada pestafna de forma breve:

1. La pestafa “Ejecutar” (Figa es una interfaz gra ca donde se
disefa el “laboratorio” y donde existe de forma explicita-€l “mun
do” de los agentes. Notese que en la parte inferior de la ventana
esta la “terminal de instrucciones”. En ésta se puede escribir el
cbdigo ejecutable de forma directa. También aparecen resultados
del programa o de la simulacion. Intente, por ejemplo, introducir
en esta parte el codige 1 (respete los espacios), pulse “Enter” y
vera gue Netlogo le despliega el resulfado “

2. La pestafa “Informacion” (Figut®) es una interfaz gra ca
disefiada explicitamente para “explicar” el modelo. Aungue a con
tinuacion se describen las partes que, por defecto, tientaesta pes
fia, recomendamos al lector seguir el protocolo esBngrara
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explicar el modelo. Las partes en las que, por defecto, se divide esta
pestafia son a) “What is it?” (¢,qué es esto?) y es donde el autor del
modelo explica someramente de qué se trata el modelo; b) “How

it works?” (¢,como funciona?): se explica como funciona el modelo

y se establecen las reglas que deben seguir los agentes y que daré
como resultado el comportamiento global del modelo; c) “How

to use it?” (¢,coOmo usarlo?): se proporcionan las instrucciones de
cémo usar el modelo; d) “ ings to notice” (cosas gue resaltar): se
sugieren los aspectos a los que prestar atencion al correr el modelo.
Por ejemplo, el movimiento de una variable durante la ejecucion
del modelo puede llevar a que emerjan comportamientos globales
diferentes; e) “ings to try” (cosas que probar): es uninvi

cion a “jugar” con el modelo. EI modelador sugiere al usuario que
pruebe moviendo botones, parametros, variables y que observe el
comportamiento del modelo; f) “Extending the model” {exten
diendo el modelo): es una invitacion a que el usuario modi que

el modelo. Se sugiere mover el cédigo fuente de forma directa; g)
“Netlogo features” (caracteristicas Netlogo): en esta parte se re
marcan las caracteristicas especiales que se han usado de Netlogc
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 necesaric
con respecto a la autoria del modelo.

La pestafia “Codigo” (Figuwtd) es donde se escribe el codigo
Netlogo, el cual luego sera interpretado en la ventana “Ejecutar”.
La ventana codigo tiene una palomita que se pone en verde
cuando el cédigo esta bien escrito. Se hace clic sobre la palomita
y se realiza la compilacion (veri cacion de la correcta sintaxis
del lenguaje). Si el cédigo cumple con la sintaxis adecuada, la
palomita se tornaré verde; y si no, aparecera un mensaje de error.

« N

A continuacion desarrollaremos un ejemplo muy sencillo de cédigo Net
logo. Usaremos un modelo desarrollado en Railsback y @pi®m (
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llamado “jA la caza de champifiones!” (MushroomHunt). En este modelo
dos cazadores se mueven por el mundo negro buscando champifiones
(que son parcelas en color rojo). Si una tortuga encuentra un champifion,
éste cambia de color de rojo a amarillo.

Abrimos Netlogo y aparecera la ventana del sistema. A continua
cién damos clic en la ventana en el menu “Archivo” y damos clic en
“Nuevo”. Esto creara un archivo nuevo. Notese que también pudimos
usar la secuencia de control de teclado “CtriISalWaremdarchiva
remos) nuestro nuevo archivo con el nombre “Champifiones.nlogo” por
medio del comando “Salvar como” (Figuba

F 4.3.
V .

»> NetLogo - o X
Archivo Editar Herramientas 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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F 4.4
V .

»> Champiiones - NetLogo {C:\U: tonio Aguilera\Librofj go} = 0 X

Archivo Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar Informacion Cddigo

A = 2
Buscar... Comprobar I I [ sangrado automético

;3 Aqui se escribe el cédigo Netlogo] ~

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

.
—
E “C ° ” “E ”

> Champifiones - NetLogo {C:\Users\Antonio Aguilera\Librojemp g0} - =] X
Archivo Editar | i Tamafio Pestaiias Ayuda
Ejecutar Informacion Cédigo

M Actualizar de la Vista...

e I eava |
Editar Borrar Afadir velocidad normal continuamente v
:

R

ol

Terminal de WA Bormar

jobservador>(| B4

= = LS =

4.3.1 Pestafia informacién: Descripcion del modelo
“a la caza de champifiones”

En el Capituloll resaltamos la relevancia de utilizar un protoeolo es
tandarizado para la descripcion de los modelos en las ciencias sociale:
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y, en concreto, recomendamos el uso del protmmmldara hacer la
descripcion del modelo “jA la caza de champifiones!” siguiendo el pro
tocolooDD, haga clic en la pestafia informacién de la interfaz gra ca
(Figurad.3). Pulsando el boton “Editar” se habilita la edicion del texto,

y en la ventana escribimos lo siguiente. Pulsar de nuevo “Editar” para
salir del modo edicion.

##0ODD PROTOCOL “jA la caza de champifiones!” (MushroomHunt)

##OVERVIEW (VISION DE CONJUNTO)

## Proposito

Mostrar de forma sencilla como trabaja Netlogo. Para ello, se modeladloies caz

que se mueven por el mundo (de color negro) buscando champifiones (qas son celd
en color rojo) mientras dejan un rastro en color amarillo de su recorridaupdoel m

Si un cazador encuentra un champifién, 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 llanauta-clustegue determina el nimero de cumulos de
champifiones.
La escala espacial es la estandar datidanden Netlogo. Esto es, un universo de
tipo toroidal de33x33.
Los observables del modelo son:
a) El nimero de ticks necesarios para “comer” todos los champifiones.
b) La tasa de champifiones remanente despu@$mero deicks
c) La probabilidad de encontrar un champifion despuégideero deicks

## Process overview and scheduling

Al principio de la simulacion se inicia el modelo creando los agentes.
El tiempo transcurre de forma discretdipks En cadaick se ejecuta el
procedimiento de busqueda (“Search”).

## DESIGN CONCEPTS

## Basic principles

El modelo es una replicacion del modelo sugerido en Railsback y2Gi@nel cual
esta inspirado en el modelo Sugar-Space, de Epstein $988tell (

## 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 sesttidieestri

tener un mecanismo probabilistico que determinara la probabilidecshti@ean
champifién. Sin embargo, la caminata del cazador (tortuga) si es déotijpo ale

Si se deja que el nimerdidestienda a nimeros muy grandes, las tortugas comeran
todos los champifiones.
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## Adaptation

El modelo muestra una adaptacion muy simple a las condiciones dadaslor®s caz
s6lo cambian su método de busqueda si encuentran un champifién. En ese caso,
reducen el angulo de avance hacia la derecha o hacia la izquierda, pasando de un
angulo de a lo m&s grados a un angulo mas estrecho, a [bogéasdos. Esto lo

hace de forma aleatoria y se basa en que los champifiones estan agrupados.

No existen mecanismos tales cuales de toma de decisiones.

## Objetives
El objetivo implicito es que las tortugas “cacen” todos los champifioresteNio e
mecanismo explicito que mida un objetivo.

## Learning
No existen mecanismos de aprendizaje.

## Sensing
La direccion de la tortuga es usada como un mecanismo sensor. Al avanzaa veri ca si |
parcela sobre la cual avanzé es un champifién o una parcela vacia.

## Interaction

Se produce interaccién con el entorno. Cuando la tortuga encuentrapificchda
parcela cambia de color rojo a color amarillo.

Las tortugas cazan de forma independiente. No hay interaccion exsre amb

## Stochasticity

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

Otro elemento estocastico es la creacion al azar de los cimulos de ebaBgiiFBN
se pueden crear en cualquier parte del espacada uno esta formado por
champifiones (parcelas) que se encuentran dentro de un circul®de radio

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

## Observation

La dinamica del modelo se observa de forma visual al ver la traza que degaslas tortu
al moverse en el espacio.

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

##DETAILS

## Initialization

El modelo se inicializa con dos tortugas y la creacién aldaandosrfum-
cluster4) con20 champifiones cada cimulo.

52



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

## Submodels

Submodelo busquedaérghde ne la direccion de avance del cazador. Existen dos
formas de moverse, la primera esta determinada por el tiempo que heaotsascurrid
que la tortuga encuentre champifiones. Si el tiempo esta en un rango detegro a vein
la tortuga tiene un rango de movimienté@grados en el espacio. Si se excedi6 dicho
tiempo, la tortuga restringe su movimiertdgrados.

4.3.2 Pestafia codigo: La interfaz del modelo “a la caza de champifiones”

En la pestafia “Ejecutar”, el ambiente del modelo ya esta construido. Es
la ventana en negro la cual n3Bk33 parcelagp@tchg¢sUna parcela

(patch es un agente en Netlogo que no tiene movilidad, pero tiene
ubicacion, color y hasta algunas caracteristicas extras estaiecida

el usuario.

Para ver la con guracién que, por defecto, tiene el ambiente del
modelo, damos clic en el boton “Con guracién”. Aparecera la “Ventana
de con guracién” (Figura6). En esta ventana (“Model settings”) esta
el tamafo del mundo en el que viven nuestros agentes. Por defecto (en
adelantedefault para utilizar la misma nomenclatura que Netlogo), el
mundo mide33x33 parcelasp@atchg@sDado que en Netlogo las-par
celas son agentes, el mundo esta formaddadpdragentes del tipo
parcela. El mundo, aunque se ve cuadrado en la imagen, es en realidad
toroidal, ya que Netlogo establece las condiciones de frontera cerrand
el mundo sobre si mismo. El origen del plano cartesiano que conforma
nuestro cuadro es el centro, pero lo podemos ubicar donde mas nos
convenga. Noétese que nuestro “mundo arti cial” no tiene limites ni
verticales ni horizontales.

En la ventana de “Con guracion (“Model settings”) es posible cam
biar el tamafo de los agentes parcelas. También podemos elegir el tama
Ao de la fuente de las etiquetas de los agentes. No obstante, en este caso,
por sencillez, dejaremos la con guracién (“Settings”) tal y como esta.
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F 4.6

) Model Settings X
9

min-pxcor |-16
minima coordenada x para las parcelas

|
|
|
max-pxcor |16 }
maxima coordenada x para las parcelas |

min-pycor |-16

max-pycor |16 il ——)
miima coordenada y para las parcelas 10TUS? 33X 33
4] Mundo sin limite horizontal

4] Mundo sin limite vertical
Vista
Tamario de parcela |13 Tamario de la fuente |10
medida en paeles 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] [ | [ ot

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

En la ventana “Ejecutar”, daremos clic en “Boton” (Fidira
Esto abrira un cuadro de dialogo con un menu desplegable. Escogemos
“Botdn” y aparecera el cursor en forma de cruz. Dandole clic en la
pantalla, dentro del espacio vacio de la ventana “Ejecutar” aparecera un
“Boton”, al cual nombraremos “Inicializar”. Esto lo hacemos en el cua
dro de diadlogo que aparece automaticamente con el boton en la parte
“Etiqueta del boton” (Figuda7). Ademas, en la parte “Instrucciones”
escribiremos “Setup”. Al dak, se creara en nuestra ventana ejecutar
un boton con la palabra “Inicializar” en rojo, lo que indica que no esta
asociada todavia a ningun codigo.

54



F 4.7

C ° ° “I ”
» Netlo [u]
Archivo Editar Herramientas Tamano Pestafias Ayuda
Ejecutar Informacién Cédigo
~ Actualizar de la Vista...
oe I I 4 | [ comorncen.
Editar Borrar Afiadir velocidad normal continuamente v

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

| [[] Deshabiitar hasta después de la inicializacién

Setup ~

Etiqueta del botén | Inicializar
Teda asodada

[5] [ o

4.3.3 Pestafna codigo: Inicializar el modelo “a la caza de champifiones”

En la ventana de codigo asignamos codigo de programacion al boton
“Inicializar”. Una ventaja de Netlogo es que asocia de manera-automati
ca los procedimientos o instrucciones a botones en la ventana “Ejecutar”
Este simple cadigo le indica a Netlogo que hay un nuevo prodedimie
llamado “setup” (Figurad).

to setup
end

El codigo se inicia émy termina eend Obviamente, nuestro codigo

esta vacio. Todavia no presenta instrucciones, pero ya se lig@ade mane
automatica al boton “Inicializar”. Esto lo hacemos al compilar nuestro
cbdigo con el boton palomita, la cual, como vemos, esta en verde, indi
candonos que el cédigo cumple las reglas de sintaxis y qgue ademas ya se
ligd al botdn “Inicializar”.
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V o o 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
parcelagp@tchg@sambien su color negro original a rojo (Fig@eEl
codigo Netlogo es:

to setup
ask patches [ set pcolor red ]
end

) NetLogo - O X
Archiv Edita Herramient Tamari Pestafia Ayud:
Ejecutar Informacién Cddigo

2 T | o]

Comprobar

to setup A
ask patches

set pcolor red

end
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Si le damos palomita y compilamos este codigo, el resultado es que,
al pulsar el boton “Inicializar”, el mundo cambiara su color de negro a
rojo. Recordemos quenalindoes el ambiente en el que “viven-nues
tros agentes”. En este caso, Netlogo nos ofrece un mundo de inicio con
agentes sin movimiento llamados “parcgdag’h@sde color negro,
gue es el color pdefault

» El comando “Ask” indica sobre qué tipo de agente se realizara la
accion. Nétese que después de “Ask” se escribe el tipo de agente
y después se abren los simbolos beagké€lsDentro de los
bracketse escribe el codigo que ejecutaran los agentes indicados
por “Ask”.

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

» El comando “Set” indica que se realizara una accioén o comando.
En este caso, el comando “Set” establece que “pcolor”’ es “red”.

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

to setup

ca

ask n-oft patches

[ask n-oR0 patches in-radi&g[set pcolor red]]
end

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

» El comando “Ca” signi ca “clear-all”, es decir, limpia la pantalla
de nuestro mundo y la coloca con los valore®faaito pre
determinados. Este comando es muy importante ya que si no lo
tuviéramos la sesion pasada quedaria grabada y habria-una super
posicion de pantallas.
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* El comando “N-of” tiene como sintaxis: “n-of number agentes”.
Mediante estos dos argumentos, el nUmero y el tipo agentes, se
indica que se selecione (al azar y sin repetidiageates tipo
parcela, que crearan un cumulo de champifioes alrededor.

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

El codigo anterior primero limpia la pantalla y pone en modo predeter
minado todo el mundo arti cial (mediante el comando “ca”). A con
tinuacion, genera una lista de agentes tipo paatelz@&le tamarno

4. Dicha lista la genera usando todo el “mundo”. Después, se generan
listas dR0 parcelas que no estén separadas Bpardelas entre siy

las colorea de rojo. El resultado lo podemos ver en & E@yura

F 4.10

Vamos a hacer que 4agarcelas sean un parametro del programa, al
gue llamaremos “num-cluster”. Para ello en la ventana “Cédige” d
mos la variable como global con la instruccion: “global [num-¢luster]”
asignamos a esa variable el4atmr la instruccion: “set num-clusters
4", de forma que el nuevo cédigo es:
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globals
[

]

to setup
ca
set num-clusters
ask n-of num-clusters patches
[ask n-oR0 patches in-radi&s[set pcolor red]]

num-clusters

end

El cddigo anterior cambia el color del entorno para indicar donde hay
champifiones. Pero aun no se han creado los agentes que cazan los cham
pifiones. Dado que los cazadores se mueven, seran agentes del tipo tortuga.
Llamar tortugas a los agentes moviles es una herencia del lenguaje
Logo en el que se basa Netlogo. Logo es un lenguaje de programacion
de alto nivel, en parte funcional, en parte estructurado; de muy facil
aprendizaje, razoén por la cual suele ser el lenguaje de programacion pre
ferido para trabajar con nifios y jovenes. Fue disefiado con nes didacti
cos por Danny Bobrow, Wally Feurzeig y Seymour Papert, los cuales se
basaron en las caracteristicas del lenguaje Lisp. Logo fue creado con la
nalidad de usarlo para ensefar programacion y puede usarse para en
sefar la mayoria de los principales conceptos de la programacion, ya que
proporciona soporte para manejo de listas, archivos y entrada/salida.
Para crear las tortugas, Netlogo tiene comandos especiales. El si
guiente cddigo, que hay que incluir justo antes de “End torea
gas de tamariy pintadas de amarillo, que al moverse por el mundo
dejaran rastro del camino recorrido.

crt2

[

set siz@
set color yellow

Nuestro nuevo codigo incorpora nuevos comandos, a saber: “Crt”, “Pen-
down”.
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» El comando para la creacion de las tortugas es “Cugfdrdt
las tortugas siempre se crean en el centro del mundo arti cial y
su forma predeterminada es la de eechas.

» El comando “Pen-down” establece que la “pluma” de la tortuga
esta bajada. Hay que recordar que Netlogo esta basado en Logo,
y en este lenguaje las tortugas tenian 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 codigo se puede ver en la Fdar&ecuerde siempre guardar los
cambios y avances. Netlogo no guarda automaticamente los cambios.
Para ello, en la interfaz gra ca, haga clic en el menua de “Archivo” en el
comando “Guardar” o “Guardar como”.

globals
[

]

to setup

ca

set num-clusters

ask n-of num-clusters patches

[ask n-oR0 patches in-radids[set pcolor red]]

num-clusters
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crt2
[

set sizé
set color yellow
pen-down

]

end

4.3.4 Pestafa codigo: correr el modelo “a la caza de champifiones”

Tras crear los agentes y de nir el mundo en el que interactuan, es el
momento de de nir las acciones que realizaran los agentes.En el mo
delo de caza de champifiones so6lo hay una accion que realizar: “buscar
champifiones”, y que deberan realizar nuestras dos tortugas.

Para ello, incluimos un botén nuevo llamado “correr” en la pantalla
“Ejecutar”, al cual asociaremos con el procedimiento “ga'vémd
na de cédigo escribimos el siguiente codigo:

to go

tick

ask turtles [search]
end

El procedimiento “go” avanza el instante de tietigBogn uno y
actualiza tanto las parcelas como los gra cos que tenga el laboratorio.
Luego, las tortugas invocan el procedimiento “search”.

No obstante, si tratamos de compilar el cddigo nos arroja el siguien
te error: “Nothing namesEARCHhas been de ned”. Para corregirlo,
debemos indicar que “search” es un procedimiento, afiadiendo después
de “end” el siguiente codigo:

to search
end
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El procedimiento “search” de ne la direccion de avance del caza
dor. Existen dos formas de moverse. La primera esta deaepariea
tiempo que ha trascurrido sin que la tortuga encuentre champifiones. Si
el tiempo esta en un rango de cero a veinte, la tortuga tiene un rango de
movimiento d®0 grados en el espacio. Si se excedié de dicho tiempo,
la tortuga restringe su movimieni® grados.

Con base en lo anterior, es necesario de nir en las tortugas una
variable de estado para contar el tiempo que ha trascurnaolain g
tortuga encuentre champifones, 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-lastf@m
una variable de las tortugas. Notese que “time-since-last-found” no es un
comando especial de Netlogo, sino un nombre arbitrario peaa ind
un contador de tiempo.

Antes de proceder, es necesario iniciar estas variab&glescrib
en el procedimiento “inicializar” las siguientes instrucciones:é'set tim
since-last-foun@99' y “reset-ticks”, y reemplazando el codigo previo:

crt2

[

set size

set color yellow
pen-down

set time-since-last-foud@9

]

reset-ticks

Nuestro nuevo codigo 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 e909

* El comando “Reset-ticks” pone todotid&s(instantes) en cero.
Hay que recordar que Netlogo usaéidkiscomo su unidad pri
maria de contar el tiempo. Cada vez que pd&k wma serie
de eventos es llevada a cabo. Sin embargo, nétese quekn si un
(instante) no es una unidad de tiempo, aunque puede representar
el tiempo, el cual puede expresarse en segundos, minutos, dias o
afos. Asi, ¢ickes solo el avance del programa una vez.

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

to search
ifelse time-since-last-found20=
[right (randomil81) —90Q]
[right (randonR1) — 10]
fd1
ifelse pcolor = red

[

set time-since-last-foudd
set pcolor yellow

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

end

Nuestro nuevo cdédigo 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 (0 a la izquierda si los grados son negativos).
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* El comando “Random” genaralmeros aleatorios eringn-l.

» El comando “Fd” (forward) establece el nUmero de parcelas que
una tortuga avanza en la direccién en la que esta apuntando su
cabeza.

En este caso, si la condicion es cierta (esto es, la variable “tinte-since-las
found” es menor o iguakf), mueve la cabeza de la tortuga hacia la
derecha un nimero aleatorio entre c&#86,y le restam®@®. El resul

tado seré el numero de grados que la tortuga girara su cabeza. Restamo
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. No6tese
gue so6lo estamos poniendo una direccion y todavia no avanzamos. Si la
condicion es falsa (esto es, la variable “time-since-last-foundtf es mayo
o0 igual &0), entonces la tortuga gira su cabeza un namero al azar entre
cero 20y le resta0. Ese seréa el nimero de grados que la tortuga girara
su cabeza.

Después, el programa invoca el comandt (Febrwardl”), in-
dicando que la tortuga avanzara un paso en la direccién en la que esté
apuntando su cabeza. Asi, por ejemplo, si la tortuga esta apuntando hacia
45 grados a la derecha, la tortuga avanzara un paso en dicha direccion.

El siguiente comando condicional le permite a la tortuga veri car
si existen champifiones en su posicion. La condicion es que la tortuga
esté sobre una parceglat¢h de color rojo, esto es, que contenga un
champifién. En caso a rmativo, la tortuga pone su variable “time-since-
last-found” a cero y la parcela se pinta de color amarillo, indicando
con esto que el champifién fue encontrado. En caso de queala parcel
no contenga un champifidn, la variable de la tortuga, “time-since-last-
found”, se actualiza con el valor anterior mas uno.

En la Figurat.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
direccion aleatoria, y cuando encontraba un “champifion” (una parcela
en rojo), cambiaba de color (parcela amarilla) para indicar que lo habia
encontrado. Notese que las tortugas tienen forma de secha y dejan un
“rastro” de amarillo por donde han pasado.
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En esta seccidon proveemos una pequefia lista de elementos importantes
gue destacar tanto en la interfaz como en el cédigo. Recomendamos al
lector que lea el tutorial y consulte regularmente el diccionario. Con la
practica, el lector se percatara de que Netlogo es muy sencillo e intuitivo.

4.4.1 Tabla de interfaz

Mundo Usese para cambiar los ajustes o la vision

* Localizacion del origen.
» Tamafio del mundo.
» Contador de instantetscks.

* Monitores de agenkss 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 coman&ase para introducir de forma directa co
mandos para las tortugas o las parcelas.

» Botone<jecutan procedimientos desde la interfaz. Los botones

MAas comunes son:
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* Inicializar (“Setup”).
e Correr (“G0"). Este boton puede modi carse para que se rea
lice para siempre (“forever”) o bien de paso en paso.
» Paso (“Step”): Un botdn que ejecuta el procedimiento “to go”
una vez.
DeslizadoréSliders”). Botones que de nen e inicializan-varia
bles globales.
Switche8otones que de nen e inicializan una vahalbleana
Otros objetos de inter@moselisputs monitoresputputs
» Gracos

4.4.2 Tabla de procedimientos

» Contexto€stablece cuales agentes pueden ejecutar cada pieza
del codigo.
» Observador, parcela, tortuga (razzef).
Cada procedimiento tiene un contexto.
Cada comando “Ask” establece un nuevo contexto.
Los contextos son determinados por:
, Una declaracion “Ask”.
, Usando primitivas (codigo) o variables especi cas a un
contexto.
, Usando la declaracion “Global” si no hay “Ask”.
Tipo de variables:
, Numéricas.
, Booleandgerdadero/falso).
, Color.
, Agente.
, Conjunto de agentes.
, Lista.
Variables preconstruidas (“built-in”) y conjunto de agentes.
, Conjunto de agentes globales y variables:
, Parcelas (conjunto de agentes).
, Tortugas, razalsréedl (conjunto de agentes).
, Ligas (conjunto de agentes).
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, Ticks(instantes) (namero de veces que el comando
tickes 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 de nir variables:
, Globals.
, Patches-own (pertenecientes a las parcelas).
, Turtles-own (pertenecientes a las tortugas).
, Links-own (pertenecientes a las ligas).
, El boton “Comprobar” (“Check”). Verica la sintaxis
del codigo.

45 S N

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

45.1 El analizador de comportamiento

En la interfaz gra ca (Figutd), haga clic en el mena “Herramientas”.

El comando “Herramientas” nos lleva a un menu con las siguientes
opciones: monitor de variables, monitor de tortugas, etc. Aquio intere
sante es la opcion “Analizador de comportamiento” (Ctrl + Maguscu

+ 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 opcion “Analizador de comportamiento” en
“Herramientas” de la barra de menu, se despliega una ventana que nos
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permite disefiar un nuevo experimento o0 ejecutar un experimento pre
viamente disefiado (Figérd).

F 413
\Y A C
') Analizador de Comportamiento E
Editar Duplicar Elminar Ejecutar

Para disefiar un experimento, pulsamos el botén “Nuevo”, dado que
la lista de experimentos inicialmente estara vacia. En la ventana que se
despliega a continuaciéon (Figdd#) esta dividida en varias partes
relevantes. En la primera parte incluye el nombre del experimento y los
valores de las variables globales de nidas en la pestaia “Ejecutar” (aso
ciados a deslizadores, interruptores y seleccionadores) o en la pestafa d
cbdigo, 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 analisis de la ventana de experimento, vemos un
espacio donde podemos establecer cémo variaran 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 champifiones
no tenemos variables que mover. Asi que esta parte quedaria en blanco

[“variable”0020( ;; para los valores concrétisy 200
[“variable” 100 1 20q] ;; para los valorde0, 101, 102, 103 ...
haste200

[“variable” 10010 204] ;; para los valor@$0, 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” est
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activada, los resultados se registran eticcadade lo contrario se
registran al nal de la simulaciéon. Esto es una gran ventaja ya que de
forma automatica el modelo se ejecutara las veces que lo indiguemos y
podremos generar un analisis estadistico con los datos obtenidos.

La opcion de combinaciones en orden secuencial esta activada por
defecto (“Run combinations in sequential order”). En este caso, se rea
lizan las repeticiones especi cadas para una combinacion de valores de
las variables. Tras ello, se modican la combinacién de valores y se
realizan las repeticiones especi cadas y asi, sucesivament®; hasta co
binar todos los parametros. Si la opcion de combinaciones en orden
secuencial esta desactivada, se realizan las simulaciones para todas las
combinaciones de parametros, y el proceso se repite hastarealizar las repe-
ticiones especi cadas.

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

F 414

Nombre del Experimento o

Variar las variables de (atendién a los paréntesis y comillas):

inicio, incremento, y valor fial, p.e.
[Mi-desizador” [0 1 10]) atencin a los parétesis adiconales)
ncremercos

Tambin se poede variar maxpcor, min-FaCor, MaxPyCDr, min-pycor y random-seed.

[¥] Run combinations in sequental order

For eample, having ["var™ 12 3] with 2 repetitions, the experiments’ “var” values will be:
orden1,1,2.2.3,3

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

Evaluar k i

count turtles

un ndicador por lnea; o se poeden
Givide indcadores en varias ineas
] Evaluar las ejecucones a cada paso
5in0 58 marca, se evakian ejecuciones al finalzar cada una,
de C 6o Inkial: Jores de Blesiins
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 especi ca
coémo se construira la tabla de salida. Si marcamos la casillastendremo
los resultados de los observables patickddaejecucion. Silo desac
tivamos, solo tendremos los valores de los observables en el tiempo nal.

Después se encuentran las instrucciones de con guracion inicial
y de ejecucion del modelo. Befaultéstas son “Setup” y “Go”. Es
importante que nuestro codigo 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 ejecut:
do. Por ejemplo, sacar la tasa del numero de champifiones que quedaron
sin comer despuésid®ticks

Por altimo, esta el niumero tikksque queremos ejecute el pro
grama. Esto se establece en el “Limite de tiempo”. Si coaamos
hay limite. Hay que tener cuidado al establecer sin limite de tener una
condicion que detenga el programa, ya que Si no se entraria en un ciclo
in nito y nunca pararia el programa. Se puede usar el nurtieks de
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 “Experirtei@go pondre

mos el siguiente cédigo en la parte de “Evaluar las ejecuciones utilizan
do estos indicadores” (Figa.i&).

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

Este codigo nos indica que evaluaremos las ejecuciones contando el
nuamero de parcelas de cada color (rojo y amarilloltickapleedara
registrado y haremos que el programa funcione stl® pcks Esto
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lo haremos estableciendo el “Limite de tiemptCeiYa que el mo

delo es extremadamente simple, no hay variables iniciales que mover.
Notese que en “Repeticiones” hemos estatiieckesto signi ca que
tendremo%0 veces ejecutado el modelo por solart@htekscada
ejecucion (Figurals).

Nombre del Experimento |experimento1
Variar las mabksdelasgmt:ma(amabspamte&sycm)

ndicar os valores  uiaar, p.e.t
[hidestzador'1278)
inicio, increments, y valor final, p.e.t
rmm [onon(wabsww)
para pasar. con incrementos.
hmbs\sep\adevlmrmpm e e ey v it sead]
Repeticiones |50
‘ejecutar cada combinacion tantas veces omo
[¥] Run combinations in sequential order
For eample, having ["var” 12 3] with 2 repetiions, the experiments’ "var” vakues will be:
sl oo 1 122,33
akemating order:
Evaluar las ejecucic ttilizando estos i

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

indicador por inea; msewaden
il odcadors n varas
[¥] Evaluar las ejecuciones a cada paso
si no se marca, se evakian ejecucones al finalzar cada una.
deC s jones de Ejecucén:
setup ~|[g0 -

> | Condicién de fin de ejecucidn: _|lrsm.mooes post-ejecucién:
T2 ejecucion ple esta condiién al finalzar cada ejecucin

Limite de tiempo | 100
se detiens la ejecucdn al akanzar este némero de pasos (0 = sin limie)

)

Al darle clic erok”, el experimento queda guardado en nuestra ventana

del analizador y aparece con el nombre “Experitn€boruns)”
(Figurad.16). Ahora damos clic en el botén “Ejecutar” (FigLien y

aparece una ventana con las opciones de ejecucion (“Run options”)
(Figurad.17), que se despliega para con gurar el nimero de simulacio

nes que se van a realizar en paralelo (por defecto, aparece el nUmero de
microprocesadores del ordenador) y la forma de guardar los datos.
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F 4.16

% Analizador de Comportamiento =)

xperimentos:
experimento1 (50 runs)

[Nuevo | [ Editar ] [ Dupicar | [ Eiminar | [ Ejecutar |

[] Table output

Simultaneous runs in parallel |8
If more than one, some runs happen invisibly in the background.

Defauits to one per processor core.
aoc) (concoer )
—_—

Si se activa la casilla “Spreadsheet output”, los datos se disponen en
las (para tratarlos con una hoja de célculo); mientrasquesva la

casilla “Table output”, los datos se disponen en columnas (para tratarlos
con una base de datos). Ambas casillas pueden seleccionarse a la vez.
ocurre una interrupcion de la simulacién, sélo se guardan los datos de
las simulaciones realizadas hasta que se produjo el error an la opcio
“Table output”. Nétese que hemos marcado como documento de salida
de los resultados de3agjecuciones, una hoja de calgpe@dsheet

tipo Excel. Esto es de gran ayuda ya que podremos usar de ferma inme
diata los resultados del modelo y calcular sus estadisticas.

Damos clic endK” y se abrira una ventana en donde podremos
escoger la carpeta donde queremos que se guarde la hoja de céalculo. Un
vez escogida la carpeta y el nombre, se ejecudréjeagiones. En
nuestro caso, hemos escogido el nombre “Champifiones Experimento
1 —spreadsheet”. Una vez que se nombra el chero, se despliega una
ventana que nos permite controlar la simulacion para que vaya mas
rapido (desactivando las opciones “Update view” y “Update plots and
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monitors”) o para abortarla (pulsando “Abort”), con el boton derecho se
deactiva la opcién

En la Tablat.l se muestra una parte del contenido de la hoja de
célculo de Excel: al observar los resultadost@edasticiones del
experimento observamos t@ticksnos son su cientes para que las
dos tortugas “cacen” todos los champifiones.

Al inicio de la simulacion, se crean en proni@d®champifie
nes. Al sacar la estadistica de champifiones cazados (parcelas amarillas
encontramos que &00ticksse cazatv.08 en promedio. Calculamos
la tasa de efectividad de la caza de champifiones dividiende el nime
ro promedio de champifiones cazados entre el nUmero promedio de
champifiones totale$4.08/7796)*100 = 18.06 %. Esto signi ca que
hay una e ciencia d&8.06 % por parte de las tortugas en cazar-cham
pifiones bajo la condicion t#0 ticks ¢, Qué ocurre si aumentamos el

nimero deick® Por intuicidn, la efectividad debe crecer.

T 41
VAR

“‘C < E 1-

BehaviorSpace results (NetL@gp

Champinones.nlogo

experimentb

03/05201713:31:10:719-0600

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]

[nal] 63 16 61 18

[min] 63 0 61 0

[max] 79 16 79 18

[mean] 70.7227723 8.27722772 67.009901 11990099

[steps] 100 100 100 100

[all run data] | count patches | count patches | count patches | count patches
with [pcolor = | with [pcolor = | with [pcolor = | with [pcolor =
red] yellow] red] yellow]
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\V e
‘C e« E 1- (continuacién)

BehaviorSpace results (NetL&gp

Champinones.nlogo

experimentb

03/05201713:31:10:719-0600

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 experiment@s®ticks obtenemos que el
promedio de champifiones creados €333 lo cual es consisten
te con nuestro conjunto de experimentos anteriores. Los champifiones
“cazados” son en prome@R22 para la$0 repeticiones. Por tanto,
el porcentaje de efectividad de las tortug@62$6 para250 ticks
¢ Existe una tendencia lineal a subir la efectividad cuando permitimos a
las tortugas buscar con mas tiempo?

Si hacemos un tercer experimentd00rnicks obtenemos que el
promedio de champifiones cread@3.&do cual sigue siendo consis
tente con nuestros dos conjuntos de experimentos anteyfoobsm
pifiones cazados en promediai8anLa e ciencia para el escenario de
500tickses d&311 %.
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Aungque hemos realizado muy pocos experimentos, se puede ela
borar un gra co que nos muestre el comportamiento del modelo en
cuanto a e ciencia (Figu4ds).

F 4.18
G . TICKS

E ciencia

70

50
40 /
30

20 /

L4

Porcentaje

10

0 100 200 300 400 500 600
Ticks

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






CAPITULO V

SOCIOLOGIA COMPUTACIONAL
EL MODELO DE SCHELLING

51E S

El objetivo de este capitulo es presentar uno de los modelos-mas icon
cos de la sociologia matematica. Nos referimos al modelo de segrega
cion propuesto por omas Schellin@©969 1971, asi como presentar
su versiéon en Netlogo como ejemplo de un modelo sencillo de agentes.
Las ideas de Schelling se basan en una observacion 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
0 maximizar el confort. Los constrefiimientos hechos por la accién de
otros individuos que persiguen sus propias metas y objetivos son esen
ciales en este fenomeno. Schelling llamé a esto un comportamiento
contingente, esto es, un comportamiento que depende de lo que los
otros han hecho. Otra observacion importante es que la coordinacion
entre las decisiones humanas aparece sin un conocimiento peofundo d
las decisiones de los otros. Usando monedas de un pentagsy(
monedas de diez centadi€ssobre un tablero de ajedrez (sesenta
y cuatro cuadros divididos en ocho renglones y ocho columnas), y mo
viendo las monedas de acuerdo con reglas especi cas, Schefling expli
cdmo aparecen espontaneamente patrones de segregacion residencial,
tales comguetgsaun si la poblacion no es segregacionista. Schelling
interpreto el tablero de ajedrez como una ciudad, con cada celda repre
sentando una casa o un lote vacio. En este juego de simulacion, las mo
nedas son los agentes que representa cada una a uno de los dos grupos
en que divide su sociedad arti cial.
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La ausencia de una nocion global de segregacion en las preferencias
del agente es una caracteristica de gran relevancia del modelo. Los ager
tes tienen solo preferencias locales sobre sus vecindades. La vecinda
de un agente que ocupa cualquier sitio en el tablero de ajedrez consiste
en los cuadros adyacentes a la localizacién. Las reglas de evolucion de
modelo dependen de lo que Schelling denomina la “felicidad” de los
agentes. Dicha felicidad determina el cambio de ubicacion del agente.
La felicidad de un agente depende del numero de agentes del mismo
tipo localizados en su vecindad. Si un agente es “infeliz”, éste trataré de
moverse a otro lugar en el tablero de ajedrez o es posible que abandone
el tablero para siempre. Schelling encontro diferentes con gsinacione
reglas que permiten encontrar equilibrios y ciclos en su modelo.

El modelo de Schelling puede ser formalizado como sigue. En un
espacio celular deN sitios, para cada celda puede asociarsele uno de
los siguientes estados tomados del cosgfntd,@ dondew repre
senta un agente blanbayn agente negrogun espacio vacio. Cada
agente trata de escoger una ubicacién siguiendo una regla que depende
de la proporcion de agentes de otros tipos (colores) en sus vecindades.
Dado un umbral3 el agente cambiara su ubicacion si el porcentaje de
individuos similares en la vecindad es menog @0 es, para una
con guraciér{~”}_, del tablero de ajedrez en el tietpo

(t)
. @®) _ n; " (b)
Si (PL =by 2O +nOw) < (P) (5.J)

O hien
t)

. @) _ n; w)
Si (PL =wy 'nlgt)(b)+ 20w < (P) (6.2
Entonces:

(t+1) _ (t+1) _ p(B)
R =e y BT =P ©.3
Si no, entonces:
P-(t+1) — Pi(t)’ (54)

L
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donden{”(b) es el nimero de agentes negros en la vecindad de la lo
calidad en el tiempdy »”(w) es el nimero de agentes blancos en la
vecindad de la localidaeh el tiempd Por supuesto, la nueva localiza

cionj, la cual es escogida de forma aleatoria, debe estar vacia. Conforme
el nUmero de celdas vacias decrece, se incrementa el tiempo necesario
para encontrar nuevas localizaciones.

52E N S

En el menu “Archivo/Biblioteca de modelos” de Netlogo esta-disponi
ble una carpeta llamada “Social science”. En dicha carpeta se encuen
tra un modelo llamado “Segregation”, que esta inspirado en el modelo
de Schellingl969. El modelo que usaremos fue programado por Uri
Wilensky er1999
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 nes de claridad
en el libro en blanco y negro, hemos realizado unas pequeiias modi
ciones al codigo original. Las parcelas son pintadas de origey en gris
los agentes son de color blanco y negro, segun sea el casd)(Figura
Para hacer que las parcelas del mundo sean de color gris, usamos el
siguiente codigo al inicio del procedimiento “Setup™

ask patches [ set pcolor gray]
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Los agentes pueden ser blancos o negros. Las partes grises sonquaitatias des

5.2.1 La interfaz del modelo Netlogo de Schelling

En la pestafia “Ejecutar” se encuentra la interfaz del programa
Segregation.nlogo desarrollado por Wilensky (Biguiasta incluye:

82

» 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 numero de agentes “de mi mismo co
lor” que deben estar en mi vecindad para mantenerme “feliz”
(“%-similar-wanted”).

Un botdn 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 e
cha podefault Si se escoge la variable “square-x’, la representa
cion reeeja 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 w®en medio.



El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:

 El boton “Setup” inicializa el mundo con las condiciones iniciales
establecidas por medio de los deslizadores estableciendo la ubica
cion 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.

» Elboton “Go once” permite avanzar la simulacion con sialo un
Mientras que el boton “Go” realiza la simulacion hasta terminarla.

Ademas, el modelo incluye las siguientes salidas:

* Una gra ca llamada “percent-similar’ que monitoriza el porcen
taje de similaridad conforme transcurre el ticiogg (

* Una gra ca llamada “number-unhappy” que monitoriza-el na
mero de tortugas no felices conforme transcurre el tiekgpo (

Pulsando sobre de las gra cas con el boton derecho del raton, se ingresa
a la ventana que controla el gra co donde se indica el rango de valores
de los ejesy Y, asi como la instruccion para realizar las gra cas:

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 requeriddaB4, como el porcenta

je de similaridad fue creciente hasta estabilizabgé .dfxisteri 319

tortugas, de las cuales ninguna es infeliz y, por tanto, el porcentaje de
infelicidad es cero. Nétese que se crearon cumulos de agentes blancos
agentes negros con zonas grises vacias. Esto se log@tiekssblo

sistema espacial ya es estable, por lo que ya no evoluciona mas.

5.2.2 La de nicidon de variables

En la pestafia “Cddigo” se encuentra el cédigo de programacion. 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 ;; ¢ Qué porcentaje de las tortugas son infelices?

]

Luego se de nen 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 ;; cuantas parcelas en la vecindad tienen una tortuga con mi color
other-nearby ;; cuantas tortugas en la vecindad tienen otro color
total-nearby ;; Es la suma de las dos variables previas.

]

5.2.3 El cédigo de programacion para inicializar el modelo

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

to setup

clear-all

ask patches

[ set pcolor gray] ;; colorea las parcelas de color gris
ask patches ;; Crea tortugas sobre parcelas al azar
[if random100< density [ ;; establece la densidad de ocupacion
sproutl [

set color one-of [white black]

]
]
]

update-turtles
update-globals
reset-ticks

end

Al principio del codigo aparece el comando Netlogo “clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y defeuas parcelas

para dejar un “mundo” libre donde poder construir. Este comando es
muy Util para la realizacion de varios experimentos.

Los siguientes comandos, “ask patches [set pcolor gray]’; los inser
tamos nosotros, como ya habiamos mencionado antes, con el n de
que el color de las parcelas fuera gris para su mejor visibilidad en una
impresion 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 random100< density [
sproutl [
set color one-of [white black]

Se comienza declarando que los comandos se realizaran sobre las parcelz
esto lo hace el comando “ask patches”. Notese que este comando actlia sc
bre todas las parcelas al mismo tiempo. Luego hay un proceso condicional
en el que se genera un numero aleatorio entre cero y cien@irgioho n
es menor que la densidad, la cual esta dada por un botén deslizador; enton
ces se crea una tortuga en la parcela correspondiente y establece el color «
ésta, ya sea blanca o negra. El comando “one-of” toma de manera aleatoric
un objeto de una lista de objetos; en este caso, los objetnarsdosale
color para los agentes. Nétese que hemos cambiado los colores originale:
del programa (verde y rojo) y los hemos sustituido por negro y blanco, esto
con nes 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 toddEkgsnientras que “update-
turtles” y “update-globals” son procedimientos que cuentan el nimero
de tortugas del mismo color en la vecindad y deciden quédipoade f
(“shape”) tendran en el mundo.

El procedimiento “update-turtle” es como sigue:

to update-turtles
ask turtles [
;; en las siguientes dos lineas usaremos “neighbors” para prpherdes
;; que rodean la parcela actual
set similar-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color = [ colorgesf my
set other-nearby count (turtles-on neighbors) with [ color != [ color ptfmys
set total-nearby similar-nearby + other-nearby
set happy? similar-nearby >= (%-similar-wanted * total-ngagpy /
;; 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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Notese que la variable “similar-nearby” toma el valor del némero d
tortugas en la vecindad con color similar al de la torttrga Aeiy 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 “tetal-near
by” es igual a la suma de las variables “similar-nearby” y “other-nearby”.

La variable “happy?” es de bpoleang es verdadera si “similar-
nearby” es mayor o igual al porcentaje de similares requeridos, la cual
es una variable que se inicializa desde el boton deslizador “%-similar-
wanted” (Figura.2).

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

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-neighti®8) *
set percent-unhappy (count turtles with [ not happy? ]) / (count tutidés) *
end

El procedimiento “update-globals” inicializa las variableslegl
“percent-similar’ y “percent-unhappy”, creando dos variabkes
“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 torteigas en
mundo. La variable “percent-similar” es el porcentaje de tortugas simi
lares en el mundo. Mientras que la variable “percent-unhappy” cuenta
el numero de tortugas con la variabt@ean&happy?” negativa, y la
divide entre el nimero total de tortugas en el mundo.

5.2.4 El cédigo de programacion para correr el modelo
A continuacion, revisaremos el cédigo que permite que se dé{a dinami

ca anterior. El boton “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 estan
felices, si es asi, el programa se detiene. Esto fue lo que odiokit en el
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 &elnza un

El procedimiento “move-unhappy-turtles” se muestra ausentin
cién, junto con el procedimiento asociado “ nd-new-spot”:

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

end

to nd-new-spot
;; mueve a la tortuga hasta encontrar un lugar vacio.
rt random-+0at360
fd random-«o0atl0
if any? other turtles-here [ nd-new-spot] ;; Mantiene el procettimien
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 lah@olebigghappy?”

como falsa e invoca el procedimiento “nd-new-spot” (encontrar un
nuevo lugar). Este procedimiento rota la cabeza de la tortuga infeliz alea
toriamente entre cer§0 grados. Luego avanza un numero aleatorio
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entre cero Y0. En dicho lugar pregunta si esta previamente ocupado
por una tortuga; si es asi, vuelve a moverse. Si el lugar esta desocupado,
la tortuga se mueve a dicho lugar.

53D .
S . ODD

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

5.3.1 Proposito

El objetivo de este modelo es explorar y analizar como estas preferen
cias individuales se propagan para dar lugar a patronescatpaie e
segregacion.

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

» “Density” representa la cantidad de tortugas en el mundo. Varia
entre50y 100. Se inicia en la interfaz.

* “Y%psimilar-wanted” representa el porcentaje de las tortugas del
mismo color que se requiere para que una tortuga sea feliz. Varia
entre0 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. Var@yetate

* “Percent-unhappy” representa el porcentaje de las torfelgas in
ces. Varia entéey 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 cuantas parcelas en la vecindad tienen
una tortuga del mismo color.

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

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

El entorno esta formado porgndde50 de ancho pdo0 de alto.
La simulacion termina cuando todas las tortugas estan “happy”.

5.3.3 Visidén general y orden de los procesos

El tiempo transcurre de forma discreta, por pasos o etapas, yla actuali
zacion de las variables se produce de forma asincrona.

En cada uno de estos pasos, los siguientes eventos tienen lugar en e

siguiente orden. Cada tortuga, en un orden aleatorio, ejecuta ka siguien
te secuencia de acciones:

1.

2.

3.

“Update-turtles”™ Evaluar su estado “happy?” en funcion del nd
mero de vecinos de su mismo color.

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

“Update-globals™ Se evaluan los resultados agregados

5.3.4 Conceptos de disefo
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Principios basicos: Puede aplicarse en modelos de dinamicaurbana.
Emergencia: Emergen patrones a gran escala como consecuencia
de las preferencias de similaridad de los individuos.

Adaptacion: Si los agentes no estan 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”).



» Aprendizaje: No hay ningun tipo de aprendizaje en el modelo.

» Prediccion: No hay prediccién en el modelo.

» Deteccion: Internamente las tortugas toman la decisiorr de mo
verse si no estan felices. Externamente, perciben la felicidad en
funcion del color de sus vecinos.

* Interaccion: La Unica manera en que interactian los agentes es,
indirectamente, mediante su posicion gricel

» Aleatoriedad: En la inicializacién, como se vera mas adelante.

» Colectivos: No hay organizacion de los agentes de mas alto nivel
que las tortugas.

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

5.35 Inicializacion

La posiciéon de las tortugas egriel se hace de forma aleatoria y el
porcentaje de las tortugas del mismo color que se requiare paga q
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 programacion de estos procedimientos (0 en su defecto, el-pseudoco
digo) no se ha incluido ya que ésta se detalla mas adelante:

“Update-turtles”™ Evalla 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 evaluan los resultados agregados
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54 E

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 irti6i¢d giel

un porcentaje de similaridad requerid@@e$ se ha obtenido que en

10 instantegick$ correspondiented@ejecuciones del procedimiento

“go” se alcanza un estado estacionario estable. ¢ Qué ocurre si modi
camos la densidad inicial de agentes? ¢ Convergera a un estado establ
¢En cuantasckslo hara? ¢ 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 Tabl®.1 se muestra una serie de experimentos que propone
mos realizar con el modelo con el n de puntualizar algunos aspectos
relevantes de la dindmica del modelo y motivar a que el lector replique
el modelo por si mismo. Dichos experimentos permitiran familiarizar
al lector con las herramientas que Netlogo dispone para este n.

T 51
P S
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

Inicializamos las variables “density” cabrih y “%-similar-wanted”
como50%. Al hacer clic en “Setup”, se creara un mundo arti cial nuevo
(Figurab.3). Se crearah353tortugas, con un porcentaje de similaridad
del48.2 %, existiendo en un princi@04 tortugas en estado de infeli
cidad, lo que se traduce como un porcentaje de infelicid4d %el
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Después de pulskveces el boton “Go onc#8 {icksdel progra
ma) obtenemos los resultados que aparecen en l&.4igura

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

» El porcentaje de similaridad e8&® % 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 “Yevgmila

ted”, y el programa variara en el namero de tortugas que se crean, asi
como en el numero inicial de tortugas infelices y los porcentajes de si
milaridad y de infelicidad. Los patrones espaciales logrados después de
correr el modelo seran semejantes a los de IsbBiguoa “tiempos

de convergencia” (el nimerdidesnecesarios para que el modelo lle

gue a un estado estable) varian Bwr&3. El porcentaje de similari

dad siempre esta en un rango de &8¢ 90.3.

Number-unhappy

(Densidad= 50 %, similaridad deseada = 50 %): estado inicial.
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Number-unhappy

(Densidad= 50 %, similaridad deseada = 50 %): estado nal después deek8 insta

5.4.2 Experimento

Realizamos otro experimento donde las condiciones iniciales@enen un
densidad igual @D % y porcentaje de similaridad deseadz0deél
(Figurab.b). Se han cread®16tortugas; el porcentaje de similaridad

es deb0.2 % y existeB55tortugas infelices.

Al experimentar con este nuevo escenario, observamos que solo se
requierer® tickspara llegar al estado estable (es decir, no hay tortugas
infelices). El porcentaje de similaridad 226 (Figureb.6).

Realizamds0 experimentos con las condiciones iniciales de densi
dad igual ar0 % y porcentaje de similaridad deseac &el Dado
gue pulsab0 veces el boton “Go” puede resultar tedioso, recemenda
mos el uso del “analizador de comportamiento” (Figura

Al realizar mas 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 detickspara estabilizar el entorno y un maximo
de18ticks con una media d&.8 y una desviacion estandas.dg28
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Para el porcentaje de similaridad, encontramos un miritd ey

un maximo d&4.3 % con una media @252y una desviacion estandar
del1.3083 Los patrones espaciales encontrados presentan claros cumu

los de agentes blancos y negros, salpicados de zonas con parcelas vacias.

19.5

0 10

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

(Densidad= 70 %, similaridad deseada = 30 %): estado nal después de® instan
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F 5.7
E 2

Experiment X

Nombre del Experimento |experimento3] B - - -
Variar las variables de Ia siguiente manera (atencién a los paréntesis y comillas):
["visualization" "square-x"] ~

["density” 70]
['%-similar-wanted" 30]

Indicar los valores a utizar, p.e.
["Midesizador” 127 8]

o bi ficar inico, 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-picor, min-pxcor, max-pycor, min-pycor y random-seed.
Repeticiones |50

ejecutar cada combinacién tntas veces como

Evaluar las ejecuci utilizando estos indicadores:

percent-similar ~
percent-unhappy

un indicador por linea; no se pueden
divide indicadores en varias lineas

Instrucciones de Configuracién inicial: Instrucciones de Ejecuddn:
setup Allgo ~

~ |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 iempo |0
se detiens la ejecucién al akanzar este nimero de pasos (0 = sin lmie)

[

Ventana del analizador de comportamiento.

5.4.3 Experimentd

Recurrimos al analizador de comportamiento para réalizpeti

ciones del experimento con unas condiciones iniciales de densidad igual
al 70 % y porcentaje de similaridad desead&0d# (Figuras.8).
Encontramos un niamero minimo de tortugds7/d@y un maximo de

1 862, con una media de81573y una desviacion estandar8gb.

El porcentaje de similaridad medio alcanzado 8ié&eon una des

viacion estandar de#161y el nimero medio diekspara estabilizar el
entorno fue d&8.26 con una desviacion estandabdélFigurab.9).
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0 time 5

Number-unhappy

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

(Densidad=70 %, similaridad deseada = 50 %): estado nal después aletdd. inst
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5.4.4 Experimento

Recurrimos al analizador de comportamiento para rsxieaeticio

nes con las condiciones iniciales de densidad & glporcentaje

de similaridad deseada &6 (Figurab.10). Para estas condiciones,
encontramos que se crean en pror2e&3id2 tortugas con una desvia

cion estandar d&.3977 El porcentaje de similaridad alcanzado en el es
tado estable es @04 % en promedio con una desviacion estandar de
0.8991y el numero diécks(instantes) necesarios para alcanzar el estado
estable es d453 en promedio, con una desviacion estandabaiel
Espacialmente, se pueden observar aglomeraciones de todaggs blan
negras divididas por pequefas porciones de espacio vaciilfrigura

5.45 Experiment®

Recurrimos al analizador de comportamiento para rfexlizaeticie

nes con las condiciones iniciales de densids@%le) porcentaje de

similaridad deseada d@?%o para ver qué ocurre cuando las tortugas son

mas segregativas (Figild. Esto se traduce en quédéh de los veci

nos de cada tortuga sean de su mismo color para que la tortuga sea feliz.
Observamos que el sistema tarda mas tiempo en llegar al estado

estable. En promedio tafat6 ticks con una desviacion estandar del

8.82. La densidad d&0 % provoca que se creen en proniegiid.13

tortugas con una desviacion estandd0.délLa similaridad alcanza

da por el sistema es muy alta, siendo en prome3fi@2iés, con una

desviacion estandar d&k07 Espacialmente, el comportamiento del

modelo es muy caracteristico, con una clara diferenciacion entre las tor

tugas blancas y las tortugas negras. Los espacios vacios sirven de barre

entre las dos especies de tortugas. Podemos decir que se han formad

“guetos” (Figura.13).
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(Densidad=90 %, similaridad deseada = 30 %): estado inicial.
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(Densidad=90 %, similaridad deseada = 30 %): estado nal después aietdd. inst



(Densidad=50 %, similaridad deseada = 70 %): estado nal después a@iet€s. iNstese la forma-
cion de “guetos” o vecindades totalmente aisladas.
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5.4.6 Experiment®

Recurrimos al analizador de comportamiento para reategaeaticio
nes con las condiciones iniciales de densid#i%de}l porcentaje de
similaridad deseada 8@P6 para ver qué ocurre cuando elevamos aun
mas la tendencia a la segregacioén por parte de las tortug&slfigura

Obtuvimos que el namero promedio de tortugas iniciales es de
130973, con una desviacion estandaBdl8l. Al evolucionar el o
delo, éste se estabiliza con un valor promedio del porcentaje-de simila
ridad del99.99 %, con una desviacion estanda0.02b8 El tiempo
gue tarda en llegar al estado estable es en prordéadiocdeks con
una desviacion estandarl®l23. Espacialmente, el estado estable se
caracteriza por presentar unos cuantos cumulos grandes y tertugas ais
ladas rodeadas de espacio vacio. Nétese que, como en los demas ejem
plos, no hay tortugas infelices (Fi§ug

Un hallazgo es que, al aumentar el porcentaje de similaridad de
seada (“%-similar-wanted’'81%0, el sistema no converge a un estado
estable. El sistema mantiene un porcentaje de similaridad de alrededor
del50%, con un porcentaje de infelicidacB8éb. Esto indica la exis
tencia de una transiciéon de fase gobernada, en parte, por el porcentaje
de similaridad deseada. Cuando el porcentaje de similaridad deseada es
mayor &1 %, el modelo no logra llegar a un estado estable. L-os agen
tes cambian de lugar incesantemente tratando de encontrar vecindades
gue les permitan ser felices. Sin embargo, esto no se logra debido a que
es muy alto el nivel de satisfaccion 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 densidad5gdal al
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 numero de espa
cios vacios (es decir, mayor densidad), menor tolerancia hacia porcenta
jes altos de similaridad deseada.
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F 514

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

F 515
E 6
} 1
um 1
% similar u 1
0 99.9 == H
0 time 456 ﬁ: 1 1 1 E
Number-unhappy H un
1200, S—
num-unhappy
0
% unhappy
0
0
0 456

(Densidad=50 %, similaridad deseada = 80 %): estado después de #49 instan
Notese la formacion de grandes cumulos.
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55C

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 segregacion, 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 observacion 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”) deb0 % y un porcentaje de similaridad deseada {*%-si
milar-wanted”) del1 %, el modelo se vuelve inestable. Otro par de
variables que encontramos que conducen a comportamientos inesta
bles son la densidad @el% y el porcentaje de similaridad deseada
del76 %.

No es nuestro interés hacer un estudio exhaustivo de la transicion
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” [porcenta
de similaridad deseada) bajos. Es hasta que la tortuga cognhitivamen
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 segregacion 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 condicion de felicidad muy dificil de alcanzar de manera
colectiva.

Por ultimo, queremos subrayar que el objetivo del capifuie era
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 mas a
detalle posible, y hemos realizado algunos experimentegarodes|
motivar al lector a que experimente con dicho modelo, lo modi que 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

6.11 .

El objetivo de este capitulo es profundizar en la progreendééilogo.

En concreto, nos centramos en la de nicion de clases de tortugas, el ma
nejodelistasylas salidas gra cas. El modelo que se presenta en este capitu
lo es una version simpli cada del modelo de intercambio en un mercado
de Posada y L6pen@8.

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 economi&dé2 Vernon Smith, establece que
en el analisis de los mercados hay que tener en cuenta tres elementos
basicos (Figual): el entorno (esto es, las condiciones de la oferta y la
demanda, que incluyen las cantidades que se pueden negodiar, los pre
cios de reserva y los costes que motivan el intercambio), la institucion
(esto es, el lenguaje de comunicacion entre los agentdas lgaaeg
gobiernan el intercambio de informacion y la forma en la que se cierra
el contrato) y el comportamiento de los agentes que participan en el
mercado (SmitH982.

En funcion de las condiciones de la oferta y la demanda de un mer
cado, la teoria econdmica determina cuales seran el precio y la cantidad
de equilibrio competitivo en el que todos los agentes maximizan su uti
lidad (Figur#.2). Sin embargo, la teoria econémica no captura como
se alcanza el precio de equilibrio o el proceso de decision de los agentes.
Para llenar este vacio, se desarrolla la teoria de subastas y mercados.
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Resultados

Precio y asignacion

A A

Institucion
Comportamiento g Reglas de
del agente < comunicacion y
reglas de contrato
A A
Entorno
NUmero de agentes,
valoraciones
de los agentes y conocimientos

.......... Pre-1960 eory Institution eory

FuenteSmith (1982).

FuenteSmith (1962).
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Una de las instituciones mas analizadas ha sido la subasta doble
continua (en inglésontinuous double auctima) debido a la comple
jidad de su dinamica y a que es una de las instituciones dominantes en
el mundo real: mercado de la energia, derivados, activos negociables, etc.

El términosubasta dolsle utiliza en mercados donde tanto cempra
dores como vendedores hacen ofertas de compra y de venta.-No obstan
te, la subasta doble, asi de nida, engloba varias institucionelad.as reg
de intercambio de dichas instituciones di eren en cuando 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 solo algunos de ellos); cuando se
pueden realizar las transacciones (en cualquier momento o todas a la vez
al nal del periodo) y en la presencia activa o pasiva de un subastador
gue hace que las transacciones sean todas al mismo precio o-a precios di
ferentes. Estas diferencias en las reglas de intercambio afectan de form
importante al comportamiento estratégico de los agentes del mercado.

En particular, en labA los compradores anuncian sus ofertas de
compra (en inglébid) y los vendedores anuncian sus ofertas de venta
(o en en cualquier momento. Todos los agentes escuchan simultanea
mente los anuncios. Las ofertas se eliminan tan pronto como existe
una oferta mas favorable o tiene lugar un intercambio. La transaccion
o0 intercambio ocurre cuando un comprador acepta una ofeddaealiz
por algun vendedor o un vendedor acepta una licitacion realizada por
algun comprador.

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

Mediante la economia experimental, se observa el comportamiento
gue emerge cuando los humanos participan en un mercado con unas
condiciones del entorno dadas y unas reglas de intercambio especi
cas. Teniendo en cuenta que los agentes que participanadnsmerc
estructurados bajo ug®A conocen solamente la valoracion de sus
unidades y no tienen informacion su ciente para determinar la oferta 'y
la demanda de mercado, cada agente trata de hacer supuestos acerca de
las pujas que realizaran los demas agentes (jandose en la historia de la
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pujas y en los precios a los que nalmente se han realizado las transac
ciones). Por tanto, los participantes en estos mercados se enfrentan a la:
siguientes decisiones: ¢cuanto pujar?, ¢cuando pujadd ageian
una puja?

Smith (962 observa en un mercatipA una alta convergencia al
precio de equilibrio competitivo tedrico, que aumenta al incrementar |
periodos de simulacion (Figa:3), y una e ciencia cercand @D %.

F 6.3

FuenteSmith (1962).

Smith (962 propone las siguientes medidas para cuanti car los
resultados:

» Lavelocidad de convergencia al precio compejitivio¢ la des
viacion tipica del precig)de cada una de kasansacciones fea
lizadas en un periodo respecto al precio de equilibrio fegrico (
expresado en porcentaje sobre el precio de equilibriop€drico (

a =100

» La eciencia (E) (en ingléd|ocative e ciencse de ne como
los bene cios reales ganados por todos los agentes, expresados er
porcentaje sobre el maximo de posibles bene cios que se podrian
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ganar. Los bene cios reales ganados se calculan como €l valor ab
soluto de la diferencia entre el precio de reserva del congprador
del vendedear(PR) y el preciof|) al que realizé la transacgion

Los maximos bene cios posibles se calculan como el valor abso
luto de la diferencia entre el precio de reserva del comprador
vendedor (PR) y el precio de equilibrio competitivo tedrico del

mercado{Q.
n m k
3 2[PR-p|
E 100————
51PR-p

Donden es el nimero de compradoness el niumero de ven
dedores ¥k es el numero 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
tion, donde el enfoque computacional cobra relevancia ya que éste per
mite de nir el comportamiento de los individuos que participan en el
mercado.

Gode y Sunde 993, de niendo unos agentes que no buscan be
ne cios ni mucho menos maximizan, sino que hacen sus ofertas de
compra o de venta de forma aleatoria, demuestran que se puede conse
guir una e ciencia en el mercaalotative e ciencge casi €l00 %
con las reglas de mercado adecuadas.

Sin embargo, para que exista convergencia al precio de equilibrio
competitivo establecido en la teoria econémica, Clie y Btagh (
demuestran que es necesario un minimo de inteligencia. Clie y Bruten
(21997 proponen un agente arti cial que hace sus ofertas de compra o
de venta en funcién de un margen de bene cios que varia durante el
proceso de subasta, mediante un aprendizaje adaptativo, basandose en
la actividad previa de los otros agentes del mercado. Posada y Lépez
(2010 analizan la convergencia y la e ciencia de los mercados con dife
rentes tipos de agentes.
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6.2.1 Propaésito

Analizar la e ciencia del mercado y la convergencia al precie 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 de nidas en la interfaz del modelo-y relacio
nadas con el entorno son:

* “Numero-compradores” y “Numero-vendedores™ representan el
namero de compradores y el numero 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 |
interfaz.

» “Demanda-min” y “oferta-max” (en unidades monetarias): repre
sentan el rango de valores entre los que se van a generar de forme
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 esta abierto el mercado.

Las variables globales de nidas en la programacién del modelo y rela
cionadas con el entorno son:

» “Oferta” es una lista, ordenada de menor a mayor, de los costes
de los vendedores.
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» “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 interseccion
entre la oferta y la demanda.

» “Precio-min™ es la interseccion entre la oferta y la cantidad de
equilibrio tedrica; “precio-max”; es la interseccion entre la deman
day la cantidad de equilibrio teérica. Cuando el “precimenin
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 oeerbres q
precio de equilibrio).

Las variables globales de nidas en la programaciéon del modelo y rela
cionadas con la institucion son:

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

» “Best-o¢er” (en unidades monetarias): es la mejor oferta de venta
en el mercado (esto es, la oferta de venta mas baja). La “best-
oeer” se inicializa con el valor maximo de la oferta.

» “Traders-list” es una lista que incluye los agentes que tendrian
bene cios al participar en el mercado. En el caso de fos 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-oeer”. 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 publico, se ha de nido como
una variable global. Cuando un comprador acepta una oferta de
venta subida, latransaccion 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 dmkectio

nes realizadas en un periodo.

“Intercambio™ es una variabt@oleangue controla si ha habido
intercambio 0 no. En caso de que haya intercambio, las “best-
bid” y las “best-oeer” se reinician.

Las variables globales de nidas en la programaciéon del modelo y rela
cionadas con los resultados son:

“E ciencia™ es el porcentaje de la suma de los bene cios obteni
dos por compradores y vendedores respecto al excedente total.
“Velocidad-convergencia™ es el porcentaje respecto al precio de
equilibrio competitivo de la desviacion tipica de los precios de los
intercambios (en relacion con el precio de equilibrio competitivo).
“Separador™ es una variable que permite representar gra camen
te los precios de los intercambios asociados a cada periodo de la
simulacion.

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 transaccion.
Inicialmente, cada agente disporfewtedad. 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 maximo al que cada comprador esta dispuesto a comprar.
“Bid” (en unidades monetarias): es la oferta de compra que piensa
un comprador. Este puede o no subirla al mercado.

“Bene cio” (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 transaccion.
Inicialmente, cada agente disporiewsiedad. 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 esta dispuesto a vender.

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

* “Bene cio” (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, compradateday ven

res) deben situarse egréd su posicion en él no es relevante en este
modelo, dado que la posicién espacial de los agentes no ineuye en un
mercado centralizado como la subasta doble continua. Por el contrario,
en un mercado descentralizado, la posicion de los agegiedsamnial

muy relevante.

6.2.3 Proceso general y secuencia

Al principio de la simulacion, 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 halsti ¢h n
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: e ciencia y convergencia (“resultados-

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

6.2.4 Conceptos de disefio
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“Principios basicos™ Este modelo es una version simpli cada del
modelo de mercado de Posada y L#p#H), donde se analiza la
convergencia y la e ciencia de los mercados con diferentes tipos
de aprendizaje en los agentes.

“Emergencia” Como consecuencia de la interaccion 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 maximo bene cio: los compradores comprando lo mas
barato posible (y siempre por debajo de su precio de reserva);
mientras que los vendedores, vendiendo lo mas caro posible (y
siempre por encima de su coste). En nuestro modelo, al ser “zero-
inteligentes™z), compradores y vendedores persiguen sélo obte
ner bene cios positivos.

“Aprendizaje™ Los agens10 aprenden.

“Prediccion”™ No hay prediccion en el modelo.

“Deteccidn”™ En funcion de las pujas subidas al mercado,4os agen
tes piensan sus pujas y aceptan las pujas hechas por otros agente:
“Interacciéon™ Los compradores y vendedores interactian me
diante la institucion del mercado.

“Aleatoriedad™ En la inicializacion de los precios de reserva y de
los costes, y en la interaccion entre compradores y vendedores,
como se vera mas adelante.

“Colectivos™ No hay organizacion de los agentes de mas alto ni
vel que las tortugas.



» “Observacion”. Se observa la e ciencia 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 [1-19] a través de la interfaz
Numero-vendedores 1-90] a través de la interfaz
Numero-compradores [1-50] a través de la interfaz

Oferta-min, oferta-max, demanda-min, | [1-10Q a través de la interfaz
demanda-max

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@l valor

6.2.6 Datos de entrada

Se asume que el entorno permanece constante durante la simulacion,
por lo que este modelo no utiliza ningtn chero con datos de entrada
en funcion del tiempo.

6.2.7 Submodelos

En esta seccion solo incluimos la descripcion del procedimiento. La

programacion de estos procedimientos (0 en su defecto, el pseudocodi
go) no se ha incluido, ya que ésta se detalla mas adelante.
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“Setup traders” Asigna una unidad para negociar y pone sus bene
cios a cero.

“Setup-entorno™ Construye la oferta (“crear-oferta”) y la deamand
(“crear-demanda”), las representa gra camente (“regreseor

no”) y calcula el precio de equilibrio, la cantidad de aquillbs
excedentes totales.

“Setup-mercado” Inicializa las “best-bid” y la “best-oeer”, y vacia

la lista de precios.

“PujarcbA™ 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 (“subirzoeeisubir-bidzI”). Los

agentes gque pueden participar en el mercado aceptando {a puja su
bida, piensan en una puja (“pensar-p¥erpensar-bid”). Un

agente, elegido al azar entre aquellos que estarian dispuestos a acey
tar la puja subida al mercado (esto es, si la oferta de venta es menor
gue “best-bid” o la oferta de compra en mayor que la “bejt-oer”
acepta la puja y la transaccion se realiza al precio de la puja subida
al mercado. Los agentes involucrados en la transaccion calculan los
bene cios obtenidos y actualizan las unidades pendientes de nego

ciar (“update-comprador”, “update-vendedor”).

La programacion de este procedimiento es clave y debe cumplir dos
caracteristicas: reproducir la dinamicaae\lg ser independiente del
tipo de comportamiento de los agentes.

* En relacion con la primera, uno puede pensar que el siguiente
procedimiento es mas 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@o#, una
sino con unalearing-house

» En relacion con la segunda, el procedimiento debe permitir sus
tituir los procedimientos relacionados las pujas de los zigentes
(“pensar-oeerl”, “subir-oeerzl”, “pensar-bid4”, “subir-bid-

ZI”) por otros tipos de comportamientos mas inteligentes sin mas
que llamar al procedimiento correspondiente.

116



“Resultados del mercado™ Calculala e ciencia del mercade y la con
vergencia de los precios y las representa gra camente (“representar-
resultados”).

6.3E N

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 dispgestpa pa
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 maximo, y la agregacion de los mismos
conforman la demanda y la oferta del mercado, respectivamente. La
interseccion de la oferta y la demanda nos da la cantidad y el precio de
equilibrio competitivo del mercado, de acuerdo con la teoria econémica.

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

Consideramos que los agentes que participan en el mercado son
“zero-inteligentes’zij. Esto signi ca que hacen sus pujas de forma
aleatoria con la Unica condicion de obtener bene cios.

6.3.1 La interfaz
La programacion del modelo de intercambio del mercado se encuentra
disponible es www.eii.uva.es/posada/manualdenetiogiatrohpEn
la pestafa “Ejecutar” se encuentra la interfaz del program#&@jigura
Esta incluye:

» Tres deslizadores para establecer/de nir la demanda: niumero de

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

» Tres deslizadores para establecer/de nir la ofertao nlegwen

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).

F 6.4

El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:
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» Elboton “Set up” inicializa un nuevo mundo y representa kas gra

cas de oferta y demanda con las condiciones iniciales establecidas
a través de los botones deslizantes. Para nes 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 posicion en el mundo
no es relevante para su participacion en un mercado centralizado
como es la subasta doble continua.

Existe un botdbn nombrado “Go once” que permite ir avanzando

la simulacion diéck entick Mientras que el boton “Go” avanza
todos los periodos de la simulacién. Se representan gra camen
te los precios de los intercambios de cada periodo y Ios resulta
dos de los porcentajes de convergencia de precios y e ciencia del
mercado.



En este modelo, las instrucciones para dibujar se programan desde la
pestafia de codigo, por lo que las instrucciones de actualizacion de tra
zos estaran vacias en los tres gré cos.

6.3.2 La de nicion de variables

Los distintos tipos de variables se de nen en la pestafia cédigo. Al inicio
del programa se de nen los dos tipos de tortugas de la siguerde ma

breed [ vendedores vendedor ]
breed [ compradores comprador ]

A continuacion se de nen las variables globales:

globals

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

best-bid
best-oeer
list-traders
precio
precio-list
intercambio

alfa
e ciencia
separador
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A continuacion se de nen las variables de cada tipo de tortuga:

links-own [ ]

vendedores-own
[
cantidad-pendiente-negociar
coste
oer
bene cios

compradores-own

[
cantidad-pendiente-negociar
p-reserva
bid
bene cios

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

6.3.3 El codigo de programacion para inicializar el modelo

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

to setup
clear-all
:» random-see®B1279294
ask patches [ set pcolor white] ;; colorea las parcelas de color gris
set-default-shape turtles “person”
create-compradores numero-compradores ;; 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 codigo aparece el comando Netlogo “Clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y gefeuétas parcelas.
Este comando es muy util para la realizacion de varios experimentos.

La instruccion “;random-se@8l279294 se ha utilizado durante
la programacion 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 nes de visibilidad
en el libro en blanco y negro.

Mediante “set-default-shape turtles “person
tortugas se representaran como personas.

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

indicamos que las

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 niumero de compradores que habr&en el mer
cado: “create-compradores numero-compradores”. Utilizarato el ¢
chete, se indica que las siguientes instrucciones les afectan a todos ellos
Se indica que se encuentran localizadas al azar en las parcelas mediani
“setxy random-xcor random-ycor”, que son de color gris mediante “set
color gray” y haciendo la subrutina “setup-trader” se indica que sus
bene cios soAy que la cantidad disponible para negociaEépro
cedimiento “setup-trader” es como sigue:

to setup-trader
set cantidad-para-negodiar
set bene cio8

end

Por ultimo, se indica que su precio de reserva es un numero aleatorio
del intervalo [valor maximo, valor minimo]. La instruccion “random
X" generx niumeros aleatorios ering x. Como en nuestro caso, para
indicar que el precio de reserva (“p-reserva’) es un nunterio alea
entre un valor minimo y un valor maximo, utilizamos los siguientes
comandos: “set p-reserva (random (valor-maximo - valor-minimo) +
valor-minimo)”.

Luego sigue un conjunto de comandos relacionados con la creacion
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 habraen el mer
cado: “create-compradores numero-compradores”. Utilizarmo el ¢
chete, se indica que las siguientes instrucciones les afectan a todos ellos
Se indica que se encuentran localizadas al azar en las parcelas median
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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 elica g
sus bene cios s@y que la cantidad disponible para negoclar es

Por ultimo, indicamos que su coste es un namero aleatorio-del inter
valo [valor maximo, 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 tdods los

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

to setup-mercado
set best-bid demanda-min
set best-o¢er 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-gra cas
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-nfax) /
letioO ;; excedente teorico
while [i < cantidad-equilibrio-teorica]
[set excedente-total excedente-total + item i demanda - item i oferta
setii+l
]

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 liste
temporal inicialmente vacia mediante los comandos “let lista []”. Dado
gque el coste es una variable de los vendedores, hay que preguntarle:
por su valor, y utilizando el comando “sentence” se indica que afada
dicho coste a la lista: “ask vendedores [set lista sentenictafo&|
comando “sort” ordena la lista de menor a mayor, y mediante la instruc
cion “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 continuacion, 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 afada dicho precio de reserva a la lista: “ask
compradores [set lista sentence p-reserva lista]”. E| comando™sort-by >
ordena la lista de mayor a menor, y mediante la instruccion “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 continuacion, el procedimiento “setup-entorno” llama al procedi
miento “representar gra cas”, que representa gra camente la oferta y
la demanda.
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to representar-gra cas
set-current-plot “Entorno”
clear-plot
set-current-plot-pen “Oferta “
representar-gra ca oferta
set-current-plot-pen “Demanda “
representar-gra ca demanda

end

En el procedimiento “representar gra cas” en primer lugar se indica
el nombre del gra co donde se van a representar las gra cas 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-gra ca oferta “Oferta”

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

set-current-plot-pen “Demanda “
representar-gra ca demanda “Demanda “

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

to representar-gra ca [gra ca name-plot-pen]
let precio-gra ca
let cantidad-gra ca
plot-pen-down
foreach gra ca
[
set precio-gra ca ?
plotxy cantidad-gra ca precio-gra ca
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set cantidad-gra ca cantidad-gra ca +
plotxy cantidad-gra ca precio-gra ca

]

if name-plot-pen = “Oferta’[plotxy cantidad-gra ca max (list efexia
demanda-max) ]
if name-plot-pen = “Demanda’[plotxy cantidad-gra]ca
plot-pen-up
end

El procedimiento “representar-gra ca [gra ca name-plot-peiglinic

za a cero dos variables temporales: precio-gra ca y cantidad-gra ca, me
diante las instrucciones “let precio-gré@’ga‘let cantidad-gra cé,
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-gra ca ?
plotxy cantidad-gra ca precio-gra ca
set cantidad-gra ca cantidad-gra ca +
plotxy cantidad-gra ca precio-gra ca

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

if name-plot-pen = “Oferta’[plotxy cantidad-gra ca max (list efexia
demanda-max) |
if name-plot-pen = “Demanda’[plotxy cantidad-gra]ca

A continuacion, el procedimiento “representar-gra cas” 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-nax) /
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En primer lugar, se calcula la cantidad de equilibrio entre la oferta y la
demanda, llamando al procedimiento “interseccion”.

to-report interseccion [ oferta-cuantia demanda-cuantia |
letio
while [ ( not empty? oferta-cuantia ) and ( not empty? demanda-cuantia )
and ( ( rst oferta-cuantia ) <= ( rst demanda-cuantia)) ]

[

set oferta-cuantia but- rst oferta-cuantia
set demanda-cuantia but- rst demanda-cuantia
setii+l

]

report i
end

En el procedimiento “interseccion”, en primer lugar, se inicializa a cero
una variable temporal para contar el nimero de intercambios mediante
“let numeradd”. A continuacion, 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 ( ( rst oferta-cuantia ) <= ( rst demanda-cuantia)) ]

y elimina el primer elemento tanto de la oferta como de la demanda
utilizando “set oferta-cuantia but- rst oferta-cuantia” y “set deamand
cuantia but- rst demanda-cuantia” respectivamente, y se incrementa
el contador de intercambios “set Li. £l nimero de intercambios se
monitoriza por pantalla mediante la instruccion “report i”.

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

set precio-equilibrio-teorico (precio-min + precio-ntax) /
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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
gue se obtiene de la lista de la oferta o de la demanda (segun correspon
da), el item que se corresponde con la cantidad de equilidedo

gue en Netlogo el primer elemento de una lista es @l item

to-report valor [ g-equilibrio gra ca |
ifelse g-equilibrio &
[ report item ( g-equilibriot) gra ca |
[ report “Ninguno” ]
end

Finalmente, el procedimiento “representar-gra cas” calcula ehexced
te tedrico mediante los siguientes comandos:

let i0 ;excedente teorico
while [i < cantidad-equilibrio-teorica]
[set excedente-total excedente-total + item i demanda - item i oferta
setii+l

end

6.3.4 El cédigo de programacion para correr el modelo

El boton “Go” llama al procedimiento “go-once™.

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

El codigo del procedimiento “go-once” es:

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

end

El procedimiento “go-once” llama en primer lugar al procedimiento
“pujarCDA”; 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 (e ciencia y convergencia) mediante el procedi
miento “resultados-mercado”; se reinician los agentes mediante el pro
cedimiento “setup-trader” (esto es, se pone el ber@ycia aantidad
disponible para negocial)ay nalmente 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-o¢er”) el valor maximo de la oferta).

to pujarCDA
set intercambio false
set traders-list []
ask compradores with [ (cantidad-pendiente-neg@iand (p-reserva >= best-bid)]
[set traders-list sentence traders-list who]
ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-neg@}iand (coste <= best-oeer)] [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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subir-bidZ|
set best-bid bid ;; se actualiza la bid del mercado
ask vendedores with [ cantidad-pendiente-neg@tigrensar-osel]
;; piensa la puja pero no la sube
let trader one-of vendedores with [(cantidad-pendiente-ned)@ad
(oser <= best-bid)] ;; algun vendedor acepta?
if trader != nobody
[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)
1l

if intercambio [update-comprador]

]

if breed = vendedores
[
subir-oserzZ|
set best-o¢er oer ;sube puja al mercado (oer)
ask compradores with [ cantidad-pendiente-neg@}igrensar-bidzI]
;piensa la puja pero no la sube
let trader one-of compradores with [ (cantidad-pendientearggoci
and (bid >= best-o¢er)] ;; algun comprador acepta?
if trader != nobody
[ask trader
[set intercambio true ;; hay intercambio
set precio best-oser ;; precio=puja subida al mercado (o<er)
set precio-list sentence precio-list precio
update-comprador
set best-o¢er oferta-max ;; se reinicia la puja a mejorar (bid)
|

if intercambio [update-vendedor]

]

set intercambio false
]
set traders-list []
ask compradores with [ (cantidad-pendiente-neg@iar >
and (p-reserva >= best-bid)] [set traders-list sentence stabig-li
ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-neg@yiar >
and (coste <= best-o<er)] [set traders-list sentence tradédrs}list w
setii+l
]
End
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En el procedimiento “pujaBA’, inicialmente se crea una lista con
los compradores y vendedores que pueden optar por negociar, es decir,
aqguellos que tienen una cantidad pendiente de negociar mayor que
gue pueden superar las mejores pujas.

set list-traders []

ask compradores with [ (cantidad-pendiente-neg@iand (p-reserva >= best-bid)]
[set list-traders sentence list-traders who]

ask vendedores with [ (cantidad-pendiente-neg@iand (coste <= best-oser)] [set
list-traders sentence list-traders who]

La instruccion “sentence” se utiliza para afladir comparadores o vende
dores (identi candolos mediante la instruccion “who”) a la lista. Dado
gue la variable “p-reserva” ha sido de nida solo 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 instruccion
“ask turtles with [ (cantidad-pendiente-negodit 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 (“subimb)dda sube al mercado y
por tanto, actualiza la mejor oferta de compra (“best-bid”). Todos los
vendedores piensan una oferta de venta (“pensarjoser-

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-nega@tigoensar-oseil]
;piensa la puja pero no la sube

De entre los vendedores que estarian dispuestos a hacer una oferta de compra
(oeer) mas barata que la oferta de compra hecha por el comprador, sa seleccio

aleatoriamente a uno.

let trader one-of vendedores with [(cantidad-pendiente-nedi)cia
and (oser <= 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 afiade el precio en una lista de precios, se actualizan los datos
del vendedor mediante el procedimiento “update-vendedor” (esto es, se
calculan los bene cios y se disminuye la cantidad pendiente-de nego
ciar) y se reinicia la oferta de compra con el valor minimo de ka deman
da (esto es, el mas 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)

I

Finalmente, si se ha realizado el intercambio, el compradbidjize su
oferta de compra al mercado también actualiza sus datos (esto es, se ca
culan los bene cios y se disminuye la cantidad pendiente de negociar).

if intercambio [update-comprador]

Los procedimientos para actualizar los datos de los coesprado
y vendedores que realizan el intercambio son “update-comprador” y
“update-vendedor™.

to update-comprador
set cantidad-pendiente-negociar cantidad-pendiente-negociar -
set bene cios bene cios + p-reserva - precio

end

to update-vendedor
set cantidad-pendiente-negociar cantidad-pendiente-negjociar -
set bene cios bene cios + precio - coste

end
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Sielagente de la lista elegido al azar es un vendedor, se precede de for
ma analoga. 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
gue obtengan bene cio. Finalmente, se actualiza el contador.

Cabe destacar que este procedimiento es comun para cualquier tipo
de comportamiento de los agentes. En el caso de que los agentes sean
(“zero-inteligentes”), se llama a los procedimientos “permaidois!
compradores hacen una oferta de cobgyaé¢ forma aleatoria por de
bajo de su precio de reserva), “subfitbilibs 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), “per@ar-oser-

(los vendedores hacen una oferta de gesadé forma aleatoria por

encima de su coste) y “subir-ader{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
set bid (p-reserva - random (p-reserva - demanda-min)) ;; piensaepuja entr
[valor-minimo-demanda, p-reserva]

end

to subir-bidz|
set bid (p-reserva - random (p-reserva - best-bid) ) ;; hace puja ehtde [best-
p-reserva]

end

to pensar-oser
set oeer (coste + random (oferta-max - coste) ) ;; piensa puja entre [coste,
valor-maximo-oferta]

end

to subir-ocerZ|
set oeer (coste + random (best-o¢er - coste)) ;; hace puja entre [¢astex]bes
end
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Tras los intercambios realizados, se calculan la convergeacia e
cios y la e ciencia del mercado de acuerdo con 396h ihediante
el procedimiento “resultados-mercado”.

to resultados-mercado
Jjmmm—— e ciencia
set e ciencia round@0* sum [ bene cios ] of turtles / excedente-total)
jmmm- convergencia
set coe cient®
foreach precio-list [set coe ciente coe ciente + ( ? - preciofexteliico ) 2]
if (length precio-list >2) [set alfa00* sqrt ( coe ciente / ( length precio-lisf)-) /
precio-equilibrio-teorico]
representar-resultados
end

Finalmente, representamos los resultados mediante el proced#miento "
presentar resultados”. En la gra ca “precios del mercado” incluimos los
intercambios realizados en cada periodo. Dado que en cada periodo hay
mas de un intercambio, se recorre la lista de precios utilizando-la instruc
cion “foreach”, indicando que dibuje cada elemento de la lista [plot ?]:

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

Ademas, es necesario calcular el nUumero de intercambios del periodo
para establecer el separador de periodos de simulacién. Calculados e
punto inferior y superior, bajamos el lapiz para unir los valores inferior

y superior, pero lo levantamos para no realizar un trazo entre el nivel
superior y el siguiente. Recomendamaos al lector poner un punto y coma
en “plot-pen-up” para que dicha instruccién se considere un eomenta
rio y ver cuales son sus consecuencias gra cas.

to gra cas-resultados

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

64 E

En esta seccion solamente puntualizamos algunos aspectos relevantes
de la dinamica del modelo con el n de motivar al lector a que replique
el modelo por si mismo y que lo amplie con los comportamientos inte

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 negociaciah

plot-pen-down

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

vendedores)
set-current-plot “resultados”
set-current-plot-pen “e ciencia”

plot e ciencia
set-current-plot-pen “convergencia”

plot alfa
set negociacion negociacion + length precio-list

ligentes considerados en Posada y 120016z (

Recomendamos utilizar como experimento de referencia un merca
do equilibrado donde el numero de compradores y el nimere de ven
dedores sea el mismo, y la elasticidad de la oferta y de la demanda en el

punto de equilibrio sean iguales (Figi5)a

F 6.5
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Obtenemos las siguientes conclusiones:

» En la gra ca 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 comportamientd no aprenden al hacer sus pujas. Si
queremos reproducir el comportamiento de los humanos con
agentes arti ciales, es necesario dotarlos de inteligencia.

* Enla gra ca de resultados no se observa ninguna evolucion en la
e ciencia del mercado ni en la convergencia de los precios de un
periodo al siguiente de la simulacion. Esto se debe a que los agen
tes con un comportamiertono aprenden al hacer sus pujas.

» En la gra ca de resultados se observa una e ciencia del mercado
relativamente alta. Esto se debe a las reglas de intercambio. Si
en la programacion ponemos un punto y coma delante de una
de las llamadas al procedimiento “pDjal; seria equivalente a
reducir el tiempo en el que el mercado esta abierto para hacer los
intercambios (Escenat)oEn ese caso, la e ciencia del mercado
disminuye porque no ha habido de realizar todos los intercam
bios posibles (Figus#®).

En el escenar®(Figurab.7) se analiza un mercado con una oferta in
nitamente elastica. Observamos que no se alcanza el precic de equili
brio de mercado, que, segun establece la teoria econémica, coincide con
el precio de reserva de los compradores. Los precios de las transaccione
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oscilan alrededor del centro de masas del excedente de los vendedores.
Esto se debe al comportamiegntde los agentes.

F 6.7
E 2-

Si se analiza un mercado con una demanda in nitamente elastica, ob
tenemos unos resultados similares: el precio de equlimgocddo

(que segun la teoria econdmica coincide con el coste de los vendedores)
no se alcanza. Esto es debido al comportamieettos agentes.

En el escenar® (Figura6.8) se analiza un mercado con exceso
de demanda (“numero de compradores > numero de vendedores”).
Observamos que no se alcanza el precio de equilibrio de mercado (que
segun la teoria econémica es el precio minimo del intervalo-de equili
brio). Esto se debe al comportamizntie los agentes.

Si se analiza un mercado con exceso de oferta (“nUmero de compra
dores < numero de vendedores”), obtenemos unos resultados similares
el precio de equilibrio de mercado (que segun la teoria econémica es el
precio maximo del intervalo de equilibrio) no se alcanza. Esto es debido
al comportamientol de los agentes.

F 6.8
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CAPiTULO VI
TEORIA COMPUTACIONAL

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

711 . .

El objetivo de este capitulo es profundizar en la programacion en
Netlogo. En concreto, nos centramos en la de nicién de agentes del
tipo vinculo. En la biblioteca de modelos de Netlogo, en la carpeta
Networks, podemos encontrar varios ejemplos relacionados. El modelo
gue se presenta en este capitulo es una version simpli cada de modelo de
rotacion de personal propuesto por Pataad£2017).

Pero antes de entrar en detalle sobre la programacion en Netlogo,
haremos una introduccion a los conceptos clave de trabajo en equipo y
rotacion de personal.

Salaset al (2005 resumen eB componentes (que llaman “big
ve”) 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.

» Monitorizacion del desempefio comun: Habilidad para desarro
llar un entendimiento comun en el equipo y aplicar objetivos
estratégicos para monitorizar el desempefio.

» 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 reasignacion de los recursos del equipo.
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» Orientacion del equipo: Propension 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 democrético.

* Enun equipo con un liderazgo autoritario los miembros del equi
po no interactdan entre si. Dado que cada miembro del equipo
sélo interactta con el gestor del proyecto, el nimero de interac
ciones es h-donden es el tamafio del equipo. Este estilo de lide
razgo suele asociarse con una con guracion en estrella situando
al gestor el proyecto en el centro (Figuraquierda).

* En un equipo con un liderazgo democratico los miembros del
equipo interactian entre si, ademas de interactuar con el gestor
del proyecto (Figuid, derecha). El nUmero de interacciones es el
resultado de las combinaciones sin repetici@laieentos toma
dos de en2, esto es n *{1)f2, donden es el tamafio del equipo.

F 71

Autoritario (izquierda) versus democratico (derecha).

140



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 n de observar la emergencia de una cultura
corporativa, disefian un modelo en el que los individuos interactian en
un gridmodi cando la intensidad de su esfuerzo en funcion de su tipo
de comportamiento y el del individuo con el que actuan. Por ejemplo,
el individuo aumenta su esfuerzo si éste es la mitad del que hace su
compafiero. Por el contrario, si su compafiero no se esfuarzaen el
plimiento de sus tareas no hay incentivo para que el individuo también
lo haga.

72D . .
ODD

7.2.1 Propésito

Analizar la emergencia de una cultura corporativa ante el esfuerzo de
los equipos de trabajo con diversos estilos de lideraritari@ften

te a democrético), diferentes tipos de comportamiento frente al esfuerz
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”{:worke
Las variables globales de nidas en la interfaz del modelo son:

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

» “Team-size™ es el tamafio 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 democratico
(“whole”). Se con gura desde la interfaz entre los de nidos.
“Population” es el tipo de comportamiento frente al esfuerzo que
tendran los empleados, el cual puede ser de siete tipos: “null”,
“high”, “shriking”, “averager”, “imitator”, “replicator” y “compa
rator”. Se con gura desde la interfaz entre los de nidos.
“New-employees™ es el tipo de comportamiento frente al esfuer
zo que tendran los nuevos empleados, el cual puede serde siete ti
pos: “null”, “high”, “shriking”, “averager”, “imitator”, “replarat

y “comparator”. Se con gura desde la interfaz entre los de nidos.
“Firing-level”: es la intensidad minima de esfuerzo establecido
por la empresa para no ser despedido. Su valor se asigna desde Iz
interfaz.

Las variables globales de nidas en la programacion 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 simulacion.

“Index_of _rst_new_worker”. es el nimero que identi ca-al pri

mer nuevo trabajador que se crea en cada periodo de la simulacion.
“List_team_who™ es una lista que incluye los trabajadores del equi
po en cada periodo. El tamafio de la lista es el tamafio del equipo
(“team-size”) y su primer elemento es el trabajador que desempefia
el papel de gestor del proyecto.

“List_team_empty_jobs”. es una lista que incluye tanto les 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 tante 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 segun
corresponda.



Las variables de estado de los “jobs” son:

» “Job-project-manager”. es una variattdeangue indica si el
puesto de trabajo lleva asociado la gestion del proyecto (“true”) o
no (“false”). Es necesario de nir esta variable asociada al puesto
de trabajo y no al trabajador, porque si éste es despedido, otro
debe realizar esa funcion.

Las variables de estado de los “workers” son:

» “Behaviour”: es el tipo de comportamiento frente al esfuerzo del
trabajador. Es ustringy toma su valor de las variables globales
“population” o0 “new-employees”.

» “Eeort™ es la intensidad del esfuerzo realizado. Toma un valor
entre0 y 100, y cambia a lo largo de la simulacion dependiendo
de la intensidad del esfuerzo del resto de miembros del equipo
con los que interactia el agente y de su comportamiento frente al
esfuerzo. Su valor condiciona que el trabajador sea 0 ne despedi
do por la empresa.

* “Project-manager”. es una variabldeangue 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, sera “true”; y si es un miembro, sera “false”.

El tamafio dejridno es relevante dado que la posicion espacial de los
agentes no ineuye en las interacciones ya que éstas no se realizan por
vecindad sino con base en los vinculos de los agentes.

7.2.3 Proceso general y secuencia

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

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

Se crea el equipo de trabajo y se crean los vinculos entre trabaja
dores (“create-team”).

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 halstie d¢h n
simulacion en el orden indicado.

1.

Hw

La empresa despide a los trabajadores cuyo esfuerzo es menor
gue el nivel minimo exigido (“involuntary-turnover-decision”).

La empresa calcula las necesidades de nuevos trabajadores
(“sta ng-requirements”).

Secreany seinicializan 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-eeort”).

7.2.4 Conceptos de disefio
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Principios basicos: Este modelo es una version simpli cada del

modelo de rotacion de personal propuesto por Resatla

(2017).

Emergencia: Como consecuencia de la interaccién entre los tra

bajadores, emerge una cultura organizacional en relacion con el
esfuerzo.

Adaptacion: Los trabajadores adaptan la intensidad del esfuerzo
en funcion de su tipo de comportamiento y del esfuerzo realizado
por sus compafieros de equipo de trabajo.

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



modelada como agente en este modelo. Los trabajadores no tie
nen ningun objetivo de nido explicita ni implicitamente.

» Aprendizaje: No aprenden.

» Prediccion: No hay prediccion en el modelo.

» Deteccidn: Los trabajadores detectan la intensidad del esfuerzo
realizado por sus comparieros de equipo.

* Interaccion: Los trabajadores interactian mediante los vinculos
establecidos, los cuales estan condicionados por el estilo de lide
razgo del equipo.

» Aleatoriedad: En la inicializacion de la intensidad del esfuerzo
gue realizan los trabajadores.

» Colectivos: No hay organizacion de los agentes de mas alto nivel
que las tortugas.

» Observacién: Se observa la emergencia de una cultura-corporati
va en relacion con el esfuerzo.

7.25 Inicializacion

Variables Rango de valores
“Years” [1-19] 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” [1-10Q a través de la interfaz
“Eeort” Aleatoriamente entre, [LO(

El resto de variables se inicializan, por defecto, con@l valor

7.2.6 Datos de entrada

No hay.
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7.2.7 Submodelos

En esta seccién so6lo incluimos la descripcion del procedimiento. La
programacion de estos procedimientos (0 en su defecto, el pseudocodi
go) no se ha incluido ya que se detalla mas 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 sitta 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”, “imitate’

plicator” y “comparator”) y la intensidad del mismo. Seseefaea
mediante una personay su color depende de la intesidad del esfuer
zo utilizando una escala cromética que va del azul (bajo esfuerzo)
al rojo (alto esfuerzo).

“Link workersro Jobs™ Se crean los vinculos entre los trabajadores

y sus puestos de trabajo. De esta forma, los trabajadores heredan
las caracteristicas de responsabilidad y posicion 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 democrético.

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

“Sta ng-requirements™ La empresa calcula las necesigaulee
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 nueves traba
jadores y relaciona a los nuevos y antiguos trabajadores en funcién
del estilo de liderazgo a través de los procedimientosie\inks
&-old-workers-star” y “links-new-&-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, segun 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-eort™ Los trabajadores actualizan la intensidad del es
fuerzo como consecuencia de las interacciones entre lossmiembr
del equipo y, dado que estas interacciones estan condicionadas por
el estilo de liderazgo, este procedimiento llama a otros dos procedi
mientos: “update-esort —star” y “update-esort —whole”.

» El procedimiento “update-eeort —star” establece combina
ciones entre el gestor del proyecto y cada miembro-del equi
po y ambos cambian su esfuerzo llamando al procedimiento
“change-ecort”. El procedimiento “update-esort—star” se

147



ejecuta siempre dado que siempre cuando hay un vinculo en
tre el gestor de proyecto y los miembros del equipo.

» El procedimiento “update-esort —whole” establece eombi
naciones entre dos miembros del equipo y ambos cambian
su esfuerzo llamando al procedimiento “change-eeort”. El
procedimiento “update-eeort —whole” se ejecuta si el estilo
de liderazgo es “democratico”.

» El procedimiento “change-e<ort” incluye las reglas para el
cambio de la intensidad del esfuerzo en relacién con el tipo
de comportamiento de los trabajadores, a saber:

, Tipo “null™ realiza un bajo esfuerzo (e@tyel0) con
independencia del esfuerzo que realice su compafiero.

, Tipo “high™: realiza un bajo esfuerzo (85100 con
independencia del esfuerzo que realice su compairiero.

, Tipo “shrinking” realiza la mitad del esfuerzo de su Ul
timo compairiero.

, Tipo “replicator™ realiza el mismo esfuerzo que su Ulti
mo compafiero.

, Tipo “eeort comparator” aumenta 1A % su esfuerzo
si su esfuerzo fue menor que el de su dltimo compafiero
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 ultimo comparfiero.

73 E N .

7.3.1 La interfaz

La programacion de modelo de intercambio del mercado se encuentra
disponible en www.eii.uva.es/posada/manualdenetlogditap En

la pestafia “Ejecutar” se encuentra la interfaz del programa.gdrigura
Esta incluye:
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» Undeslizador (“years”) para el nUmero de periodos de la simulacion.

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

* Una lista desplegable (“team-leadership”) que incluys tes do
pos extremos de liderazgo de equipos: autoritario (“stat”) o de
mocratico (“democratic”).

* Una lista desplegable (“population”) que incluye distintos tipos
de comportamiento frente al esfuerzo: “null”, “high”, @ara
“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 (“ ring.level”) para establecer el esfuerzo minimo
gue la empresa exige a sus trabajadores para seguir en ella.

F 72
I ul ”

El funcionamiento del programa se controla con los siguientes botones:

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

» Existe un boton nombrado “Go once”, que permite ir avanzan
do la simulacién de periodo en periodo, Mientras que el boton
“Go” avanza todos los periodos de la simulacion. Se representan
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gra camente la evolucion de los esfuerzos medio, minimo y
maximo del periodo, asi como el porcentaje de rotacion-involun
taria de personal.

Ademas, 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 [eeort] of workéts

* Un monitor de la desviacion tipica de los esfuerzos realizados
por los miembros del equipo de trabajo que se indica mediante la
instruccion “precision deviation [e<ort] of workkrs

* Un gra ca llamada “e<ort evolution” que monitoriza el valer me
dio del esfuerzo a lo largo de la simulacién mediante la instruc
cion “plot precision mean [eeort] of workdtsel minimo vy el
maximo esfuerzos realizados por los trabajadores mediante las
instrucciones “plot precision max [eeort] of workéns “plot
precision min [e<ort] of worke#§ respectivamente, asi como el
esfuerzo minimo exigido por la empresa para no ser despedido,
mediante la instruccion “plot ring-level”.

* Una gra ca llamada “ecort distribution” que monitoriza la dis
tribucion percentil de esfuerzos ebityel00 mediante un his
tograma cuyos colores se asocian a los colores establecidos par:
cada rango decimal de esfuerzos segun una escala cromatica que
va del azul (minimo esfuerzo) al rojo (maximo esfuerzo). Para
cada rango decimal, se utiliza la instruccién “plotxy”, siendo la
coordenada el valor maximo del rango de esfuerzo y ka coor
denada el nUmero de trabajadores en el rango de esfuerzo. Por
ejemplo, para un esfuerzo en el rahifd, [la instrucciéon aso
ciada al trazo es:

plotxy10 count workers with [(eeort >3) and (e<ort <=10)]
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7.3.2 La de nicion de variables

Los distintos tipos de variables se de nen en la pestafia “Codigo”. Al
inicio del programa se de nen los dos tipos de tortugas de la siguiente
manera:

breed [workers worker]
breed [jobs job]

A continuacioén se de nen las variables globales:

globals

[
number_of_new_workers
index_of_ rst_new_worker
list team_who
list_worker&empty_job
list_job&new_worker
worker_aux
job_aux

Luego se de nen las variables de cada tipo de agente:

workers-own

[
behaviour
esort
project_manager

jobs-own

[
]

job_project_manager
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Tras la de nicion de todas las variables, escribimos el codigo de
programacion asociado a los botones “Setup” y “Go”.

7.3.3 El codigo de programacién para inicializar el modelo

El codigo de programacion del procedimiento “setup” (inicializar) es:

to setup

clear-all

;; random-see®B1279294

ask patches [set pcolor white]

setup-jobs ;; create jobs (ph..job n1)
setup-workers team-size population ;; create workers: work@rker.m
link-workersrO-jobs ;; assign jobs to workers
create-team ;; create team of workers

set number_of new_workers ;; Reset the tick counter to zero

set index_of rst_new_ work&rteam-size

reset-ticks

end

Al principio del cédigo aparece el comando Netlogo “clear-all”, el cual
borra las tortugas de ejecuciones anteriores y gefeuéias parcelas.
Este comando es muy util para la realizacion de varios experimentos.
La instruccién “; random-seggll 279294 se ha utilizado durante
la programacion del modelo para generar siempre el mismo entorno y
depurar los errores de programacion. Sin embargo, para cofrer simu
laciones diferentes se pone un punto y coma delante de la instruccion.
Insertamos los siguientes comandos: “ask patches [set pcolor whi
te]” para que el color de las parcelas sea blanco con nes 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 ejecucion del pro
yecto mediante las siguientes instrucciones:

to setup-jobs ;; create jobs:Qpjmb2,...job n1
create-jobs team-size
[ set shape “circle”
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set color gray

ask jolD [set job_project_manadgr
letil
while [i < team-size]
[ask joko [create-link-to job i]
setii+l
]
layout-radial jobs links (job
ask links [hide-link] ; make invisible links between jobs
end

Analizando con detalle el cédigo de programacion, observamos que,
en primer lugar, se crean tantos puestos de trabajo (“jobs”) como el
tamafio de equipo (“team-size”). Ademas, 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 gestion del proyecto. Por defecto, se sitla en
el centro del mundo.

ask jolD [set job_project_manadgr

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

letil

while [i < team-size]
[ask jolD [create-link-to job i]
setii+l

]
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Tenga en cuenta que debe unir los puestos de trabajo y no los trabaja
dores que ocupan dichos puestos ya que se trata de simataonas rel
formales establecidas en la empresa. Si lo que se unen son las trabajadc
res, se estarian simulando las relaciones informales de la empresa.

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

layout-radial jobs links (j@p

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

Dentro de la programacion del procedimiento “setup-workers”, me
diante la instruccion “set-default-shape workers “persaoniitaegue
los trabajadores se representan como personas y se crean (de niendo st
comportamiento frente al esfuerzo, la cuantia del esfuerzo y su color en
funcién de dicha cuantia).

to setup-workers [number e«ort-behavior]
set-default-shape workers “person”
create-workers number
[ set behaviour esort-behavior
de ne-esort
de ne-color

]

end

El esfuerzo que realizan se de ne mediante el procedimiem@o “de
eeort” en funcién de su comportamiento de la siguiente forma: si realiza
un esfuerzo nulo se genera un numero aleatorid gittdmedian

te la instruccién “set eeort randddi), si realiza un esfuerzo alto se
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genera un esfuerzo aleatorio 8ttyd00 (mediante la instruccion “set

eeort randonm20 + 81", por la que se genera un nimero aleatoridentre
y19al que se surBd y en el resto de casos, se genera un esfuerzo alea
torio entred y 100 (mediante la instruccién “set eeort randi@ii).

to de ne-ecort
[set esort randomo]
[ifelse behaviour = “high esort”
[set esort randon20 +81]
[set esort random0]]

end

El valor del esfuerzo esta asociado a un color de la forma que se indica en
el procedimiento “de ne color”, que es como sigue: azul para esfuerzos
bajos entreQ[10], azul-cielo para esfuerzos ehtj20], azul-cian para
esfuerzos ent@B30, azul-turquesa para esfuerzos &aué|[ verde-

lima para esfuerzos entteb[), verde para esfuerzos ebiré(, ama

rillo para esfuerzos ent®&70, marron para esfuerzos erifes(,

naranja para esfuerzos er@t®( y roja para esfuerzos altos entre

[9,100.

to de ne-color ;; ---color depending on the e<ort
ifelse ecort 41
[set colon0g ;; blue
[ifelse eeort 1
[set coloBy ;; sky
[ifelse eeort B1
[set coloBy ;; cyan
[ifelse ecort 41
[set colo7g ;; turquoise
[ifelse eeort 61
[set cology ;; lime
[ifelse eeort 61
[set coloBy ;; green
[ifelse ecort <1
[set colory ;; yellow
[ifelse eeort 81
[set coloBg ;; brown
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[ifelse eeort 01
[set coloRy ;; orange
[set colon ;red

1

end

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

to link-workersFO-jobs
letio

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+l

setjj+H]

end

Finalmente, se crea el equipo con el procedimiento “create-team”. En
primer lugar, se crea una lista de trabajadores que inicialmente esta va
cia. Mediante la instruccion “sentence” (“ask workers with [project_ma
nager H|[set list_team_who sentence who list_team_who]’) se afiaden

a la lista todos los trabajadores del equipo, con excepcion del gestor del
proyecto, el cual se afiade como el primer elemento de la lista median
te la instruccién “fput” (“ask workers with [project_manatjeset
list_team_who fput who list_team_who]").

to create-team
set list_of_team_who_list []
ask workers with [project_managejset list_team_who sentence who
list_team_who]
ask workers with [project_manag#[set list_team_who fput who
list_team_who]
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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 interaccion entre el ges
tor del proyecto y los miembros del equipo. Si el estilo de liderazgo del
equipo fomenta la interrelacion entre los miembros del equipo, se llama
ademas 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 list® (igerream __
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 itera list_team_who [create-link-to worker item |
list_team_who]
setjj ]
setii+]
end

En el procedimiento “team-whole” se establece un vinculodwsgre

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
[letji+1
while [j < team-size]
[ask worker item i list_team_who [create-link-to worker item j
list_team_who]
setjj ]
setii+]
end
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Finalmente se inicializan las variables necesarias paunewredran
bajadores de la siguiente forma:

set number_of _new_workers
set index_of_rst_new_worker team-size

7.3.4 El codigo de programacion para correr el modelo

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

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

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

to go-once ;; step by step
ifelse ticks = years
[stop]

[

involuntary-turnover-decision

sta ng-requirements

setup-workers number_of_new_workers new-employees ; to ereatplogees
new-workers-on-empty-jobs

update-eeort

tick

]

end

El procedimiento “involuntary-turnover-decision” sustieuyla lista

del equipo de trabajo (“list-team-who”) a aquellos trabajadores cuyo
esfuerzo es inferior al minimo exigido por la empresa (“ask workers
with [eeort < ring-level]”) por los puestos de trabajos que ocupan y
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nalmente se eliminan de la simulacion (mediante la instruccion “die”).

to involuntary-turnover-decision
set list_team_empty_jobs list_team_who
ask workers with [esort < ring-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_jobgob_aux
replace-item i list_team_empty_jobs
job_aux]
setii+]
die]
end

El procedimiento “sta ng-requirements” calcula cuantos nuevos e
pleados se necesitan crear mediante las siguientes instrucciones:

to sta ng-requirements
set index_of_ rst_new_worker (index_of _ rst_new_worker +
number_of new_waorkers)
set number_of _new_workers team-size - count workers

end

Para ello, en primer lugar se calcula el nimero que identi ca al primer
nuevo empleado creado por Netlogo en cada interaccion mediante la
siguiente instruccion: “set index_of _rst_new_worker (inflessto
new_worker + number_of new_workers)”.

Y a continuacion, se calcula el nimero de nuevos empleados (como
la diferencia entre el tamafio 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 procedimignietiet
ers” descrita en la subseccion anterior, pero en este casodosoargu
son el nimero 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 continuacion, mediante el procedimiento “new-workers-en-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 _rst_new_worker
set list_team_new_workers list_team_empty_jobs ;inieisdi@acement
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 p¢ [ycor] of job i)

Jmmme- replace emptyO0BbyNEW WORKER
letjO
while [j < length list_team_new_workers] ;go over the list of list
[ifi = 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+]
set list_team_who list_team_new_workers
set worker_aux worker_auk +

1l
setii+]
s-—-—-NEW LINKS
ifelse team-leadership = “ego-centered” [links-new-&-ddrarstar]
[links-new-&-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 d
trabajo (posicion 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 rst_new_worker
set list_team_new_workers list_team_empty_jobs ;inieisgf@acement
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 b [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 vy, tras
nalizar este proceso, la lista “list_team_who” se actualiadistan
generada. Para ello utilizamos la siguiente secuencia de instrucciones:

letjo
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+]

set list_team_who list_team_new_workers

set worker_aux worker_auk +

|

setii+]

El tercer paso consiste en establecer los vinculos entre los huevos em
pleados y los antiguos empleados. Para ello se llama a los ptosedimien
“links-new-&-old-workers-star” y “links-new-&-old-woske&hole”, se

gun corresponda con el estilo de liderazgo, autoritario o democtatico, res
pectivamente. Ambos procedimientos tienen una programacian similar

ifelse team-leadership = “ego-centered” [links-new-&-ddrasstar]
[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 (iten®) 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 iehst_team_new_workers]

to links-new-&-old-workers-star
let k index_of _rst_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+1;----- 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_\orkers
set rr ]|
ifi >0
[ask worker k [create-link-from worker itehst_team_new_workers]
]
]
setii+]
set k k H]
end

Si el estilo de liderazgo es democratico, 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 (iten®) 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 so6lo un miembro del equipo, crea vincu
los con todos los demas miembros del equipo. Para elle 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 itehist_team_new_workers]

to links-new-&-old-workers-whole
let k index_of_ rst_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
[if k=itemilist_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_\orkers
setrr ]
ifi>0
[letli-1
while [I >=0]
[ask worker k [create-link-from worker item | list_team_new.rgjorke
setl -]
]
]
setii+]
set k k 4]
end
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El dltimo procedimiento llamado por el “go-once” es “update-esort”.
Este actualiza los esfuerzos que realizan los trabajadores como conse
cuencia de su interaccion con los otros miembros del equipo con los que
tienen vinculos, y llama a dos procedimientos mas, que son: “update-
eeort-star” y “update-esort-whole”.

to update-e-ort

update-eeort-star

if team-leadership = “democratic” [update-e<ort-whole]
end

El procedimiento “update-eeort-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 democrético, los esfuerzos de los miembros del equipo
cambian también por la interaccion con sus compafieros de equipo y,
en ese caso, se llama al procedimiento “update-e«ort-whole” mediante
una sentencia “if™:

if team-leadership = “democratic” [update-e<ort-whole]

to update-eort-star
letj1
while [j < length list_team_who]
[ask worker iter@ list_team_who
[ask worker item j list_team_who [change-e<ort [eort] of worker item |
list_team_who [eeort] of worker itedrist_team_who]
change-e-ort [esort] of worker iterlist_team_who [e<ort] of worker
item j list_team_who]
setjj ]
end
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to update-e-ort-whole
letj1
while [j < length list_team_who]
[ask worker item j list_team_who
[letrj+1 ;;-----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-e-«ort [eeort] of worker item r list_team_who [e<ort] of
worker item j list_team_who]
change-e-ort [eeort] of worker item j list_team_who [e<ort] of worker
item r list_team_who
set rr +]]
setjjH]
end

En ambos casos se llama al procedimiento “change-eeort”, que actua
liza la intensidad del esfuerzo en funcion del tipo de comportamiento,

indicando en los argumentos en primer lugar el propio esfuerzo y en
segundo lugar el esfuerzo del compafero. Se han programado los si

guientes comportamientos:

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

compafero.

* Tipo “replicator” realizan el mismo esfuerzo que su ultimo

compafiero

» Tipo “eeort comparator” aumentan 0% su esfuerzo si su es
fuerzo fue menor que el de su altimo compafiero y lo disminuyen

en la misma proporcioén si fue mayor.

» Tipo “averager” realizan un esfuerzo medio entre su esfuerzoy el

esfuerzo de su ultimo compaifiero.

Los comportamientos tipo “null” y “high” no se han incluido en este
procedimiento porque los trabajadores tipo “null” realizan un-bajo es
fuerzo (entr8 y 10) con independencia del esfuerzo que realice-su com
pafiero, y los trabajadores tipo “high” realizan un bajo esfuerfo (entre
y 10) independientemente del esfuerzo que realice su compafiero.
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Al nal del procedimiento, se ha limitado al esfuelf® &b y se
llama al procedimiento “de ne color” explicado en la sidivsante
rior para cambiar el color del trabajadores en funcién de la intensidad
del esfuerzo realizado.

to change-esort [own partner]

if behaviour = “shrinking” [set esort partnéf /

if behaviour = “replicator” [set eeort partner]

if behaviour = “esort comparator” [

ifelse own < partner [set esort owh1j[set esort own 0.9]]

if behaviour = “averager” [set esort (partner + o@jrij £+ort > 100[set e*ort10Q]
de ne-color ;;----change the color according to new e«ort value

end

74 E

Para hacer un analisis de sensibilidad de los parametros del modelo,
seria necesario analkz@B0 escenarios y repetir cada escenario como
minimo 30 veces para realizar inferencia estadistica. Por elle, mostra
remos solamente algunos resultados y animamos al |@tboaaetx

resto de posibilidades.

7.4.1 Escenarios basicos: poblaciones homogéneas sin rotacion de persc

Hay 96 escenarios basicos que son el resultado de cénploibiar
ciones homogéneas de tipo de comportamiento (“population=null”,
“high”, “shrinking”, “comparator”, “averager”, “replicator”) 2esti
los de liderazgo (“team-leadership= ego-centered”, “demqmegic”
tamafos de equipo (“team-sige4, 5, ... hastdo trabajadores) por
1 umbral de esfuerzo minimo requerido (“ ring led@l =

En la Figurd.3 se muestra la con guracion del analizador de com
portamiento. Dado que la condicion de parada es el limite de tiempo,

no olvide indicar el nimero de interacciones.
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Condiciones de las simulaciones para poblacion homogénea sirimethwibaria de trabajadores
del tipo “esort comparator” en un equipo de trabajo de tamafio 10 y evaluandcstieside e
liderazgo “ego.centered” y “democratic”.

De la experimentacion se han obtenido las siguientes conclusiones:
Poblacién homogénea de Shrigkimegge una cultura corporativa
de bajo esfuerzo con independencia del tamafio y del estHo de lide

razgo (Figura4 y Figurar5). Se observa una sola barra.

F 74
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Poblacion homogénea de averagege una cultura corporativa al
rededor del valor medio, pero no siempre es la misma. Comparando
la FiguraZs con laz.6, observamos que en ambos casos converge a
un esfuerzo medio cercarid.aEl estilo democratico hace que la
cultura emerja antes, y eso se reseja en una desviacion tipica menor.

F 7.6
A -
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Poblacién homogénea de repliEaterge una cultura corporativa,
pero no es unica (Figutay Figurar.9).

F 7.8

Poblacion homogénea de replidas®ervamos que no emerge una
cultura corporativa dado que la gra ca “esort-distribution” presen
ta varios diagramas de barras en los dos estilos de liderazgo (Figura

710y Figurar.12).

F 7.10
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F 711

7.4.2 Poblaciones heterogéneas

Hay 5 664 escenarios como resultado de combinaé tgms de es
cenarios heterogéneos (que a su vez son el resultado de cofbinar los
tipos de poblaciones iniciales coré lbgos de poblaciones para los
nuevos empleados) [estilos de liderazgo (“team-leadership= ego-
centered”, “democratic”) potamarnios de equipo (“team-siZe4, 5,
... hastal0 trabajadores) p&® umbrales de esfuerzo minimo requeri
do (“ring level B, 10, 20, 30, 40 ... hast®0).

La emergencia se reduce segun aumenta la rotacion del personal y la
heterogeneidad (comparar la Figaeacon la Figurae).

F 712
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