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Capitulo 1

Resumen

El presente trabajo de investigacién se enfoca en la simulacién y andlisis de indivi-
duos némadas recolectores, a través de un modelo computacional de agentes auténomos.

El modelo se construye en la plataforma Netlogo 5.0.4 y se fundamenta empiri-
camente desde la perspectiva del libro Armas, gérmenes y acero de Jared Diamond.
Asimismo, la programacion de los agentes en el modelo se fundamenta en los sistemas
complejos y en la economia neoclasica.

El modelo estd conformado por un mapa, que simulara ser un territorio, y un numero
aleatorio de agentes recolectores que tienen determindas caracteristicas, como pueden
ser visién, metabolismo, periodo de vida, etc. En el mapa existirdn dos bienes (azicar
y especia) distribuidos de manera no uniforme, con tasas de crecimiento en funcién del
tiempo. Los agentes deberan recolectar estos bienes y podran obtener otros 3 mediante
la transformacién de los ya existentes en el mapa (azicar procesada, especia procesada
y aztcar-especia procesada). Al hacer esta transformacion, los agentes incurrirdn en un
costo de produccion.

Para mantenerse activos en el sistema, los agentes deberan consumir necesariamente
los 5 bienes y la carencia de al menos uno de ellos los expulsa. Asimismo, éstos cum-
pliran los supuestos principales de la teoria del consumidor, aunque se pondrd énfasis
en la satisfaccién de las necesidades como impulso principal y guia de la conducta de
los agentes!.

'Las necesidades y su satisfaccién no se incluyen en la teorfa neocldsica estdndar (o al menos el
autor no lo encontré en la bibliografia consultada) sino que se supone que los agentes tienen necesidades
infinitas.
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Los agentes tendran dos dinamismos fundamentales? el primero, el consumo de los
5 bienes necesarios para mantenerse dentro del sistema (lo cual simula las necesidades
bioldgicas) y el segundo, el seguimiento de un agente con la mayor cantidad de bienes
(con lo que se representa el seguimiento a distintos tipos de liderazgo), lo cual provo-
card un aumento del consumo necesario para mantenerse dentro del sistema. Con estos
dos dinamismos, se pretende modelar dos caracteristicas vitales en el ser humano: la
satisfaccién de las necesidades fisioldgicas y el caracter gregrario de la conducta humana.

Con la construccién del modelo, se analizan las condiciones bajo las cuales el sistema
es estable; es decir, se investigan cudles deben ser los pardmetros iniciales del sistema
para que los agentes no se extingen por completo. Asi, se llega a la conclusion de que la
sobrevivencia de los agentes dependen de muchos factores, mismos que pueden se com-
pensados unos con otros pero que la prevision es el principal factor para la supervivencia
de los agentes, independientemente si las otras caracteristicas de éstos son 6ptimas o no.

2 A los agentes se les otorgaron dichos dinamismos para modelar las necesidades fisicas y psicoldgicas
de los seres humanos.



Capitulo 2

Introduccion

Existe un disgusto generalizado hacia la ciencia econdémica y la situacién econémica
imperante en Mexico y en el mundo. La mayoria de las veces, las criticas a la primera
se dirigen hacia los axiomas que la fundamentan, ya que éstos contradicen a simple
vista el comportamiento de los individuos; mientas que en la segunda, la desigualdad
acentuada, contaminacion, crisis econdémicas son reclamos constantes de las distintas
organizaciones no gubernamentales y sociedad civil en general. Frente a esta situacion,
diversos individuos se han manifestado desde diversos frentes. El presente trabajo de
investigacion es uno de ellos.

Aunque critica hacia la economia que se realiza en la presente tesis no es frontal y
descalificadora, pretende reformular las bases de la economia neoclasica a través de dos
simples observaciones: la primera, los agentes tienen necesidades y todas sus elecciones
de consumo estan en funcién de éstas y la segunda, el comportamiento de éstos, en
particular el consumo, se rige por un agente al cual los demés imitan o siguen.

Analizar la realidad y buscar soluciones concretas desde la ciencia a los proble-
mas que la sociedad enfrenta es una tarea dificil y compleja. Es por esto que des-
de los circulos académicos se considera que “un cientifico debe ser apreciado por su
capacidad de percibir e intuir los rasgos distintivos de un determinado fenémeno”
[Lomeli and Rumbos, 2003] méas que por otra virtud. Para lograrlo, éste debe valerse
de diferentes herramientas y procedimientos que normalmente van mas alld de los hori-
zontes meramente cientificos, como pueden ser el ambito cultural, técnico o econémico,
propios del periodo histérico en el cual se desarrollen sus investigaciones.

Desde los albores del desarrollo de la ciencia en la Grecia Clasica y de manera més
clara a partir del Renacimiento, los cientificos comenzaron a notar la conveniencia del
uso de las matematicas en las ciencias naturales, principalmente en la fisica, debido a la

7



8 CAPITULO 2. INTRODUCCION

simplicidad con que se podian analizar y establecer diferentes resultados y la generali-
dad que estos alcanzaban. Debido al éxito de los trabajos de Galileo, Kepler y Newton,
poco a poco, los cientificos de las otras ciencias naturales comenzaron a incorporar las
matematicas en sus metodologias hasta que en el S. XIX alcanzan a las ciencias sociales,
en especial a la economia.

A partir del siglo XIX, la economia comienza a incorporar métodos matematicos en
sus modelos hasta que en el S. XX se axiomatiza topolégicamente y, con ayuda de la
computacion, se desarrollan importantes modelos econométricos, logrando asi resulta-
dos cada vez mas coherentes con la realidad.

A pesar de todas las ventajas de los avances que ha tenido la economia gracias a las
matematicas, muchos socidlogos y economistas las critican, debido a que, segin ellos, en
las ciencias sociales las distintas problematicas y fenémenos de interés son tan diversos
y complejos que la modelacién matematica es limitada. Es decir, dichos intelectuales
basan su critica en una argumentacién similar a la sostenida por Einstein: “En la me-
dida en que las leyes de las matematicas conciernen a la realidad, no son ciertas; y en
cuanto son ciertas, no conciernen a la realidad”. Sin embargo, las criticas de los mode-
los matematicos en la economia no se gestan tinicamente en los circulos intelectuales,
tambien provienen desde la opinién publica cuando dichos modelos no son suficientes
para enfrentar nuevos retos o cuando los implementadores de las politicas publicas se
ven rebasados frente a las problemaéticas.

Sin embargo, la simplicidad de los modelos matematicos en la economia, su continuo
perfeccionamiento y la robustez de sus resultados provocan que, a pesar de todas las
limitaciones y criticas, éstos sean cada vez mas implementados tanto a nivel tedrico
como aplicado.

Dentro de la economia neoclésica, la corriente que prevalece en la economia actual-
mente, la construccién de los diferentes modelos mateméticos parte del supuesto de
que los agentes eligen entre diferentes bienes sujetos a diferentes funciones objetivo y
restricciones. Por lo cual, se estipulan ciertos axiomas de eleccion que justifican y sus-
tentan toda la posterior modelacién matematica de la eleccién racional, microeconomia
y macroeconomia. Sin embargo, una pregunta que no ha sido respondida cabalmente
por los economistas es: jpor qué los agentes eligen?

Para saber el motivo por el cual elegimos, se debe comenzar el analisis desde un
punto meta-econémico e incorporarlo a la economia. En otras palabras, se debe iniciar
desde la modelacion de la parte biolégica e instintiva del ser humano, debido a que éste
es el fundamento, la base de la elecciéon. Por ejemplo, el ser humano debe satisfacer su
necesidad instintiva de mantenerse hidratado y después analiza como hacerlo, segiin sus



preferencias y restricciones; asi, el fundamento de la eleccién es una necesidad bioldgica.
Asimismo, el agente econémico tiene necesidad de reconocimiento social que puede sa-
tisfacer a través de diferentes medios, como la asociacién delictiva o el prestigio social;
de este modo, el fundamento de la eleccion es un aspecto instintivo.

Segun la Real Academia de la Lengua Espanola (RAE) una necesidad puede ser
definida como: Carencia de las cosas que son menester para la conservacion de la vida
e instinto como: Conjunto de pautas de reaccion que, en los animales, contribuyen a
la comservacion de la vida del individuo y de la especie. Como se puede vislumbrar,
tanto las necesidades como los instintos son tan importantes que pueden casi definir
por si mismos a una especie y mas aun, a los Homo sapiens. Pensar, buscar la felicidad,
la sexualidad, minimizar el esfuerzo para alcanzar un objetivo, competir, etc., son sin
duda instintos compartidos por todos los seres humanos y que nos definen como tal.

Pareciera paraddjico o contradictorio analizar desde un punto de vista racional y
matematico la dimensién instintiva del ser humano. Sin embargo, diversas disciplinas,
tales como la psicologia o la sociologia, se han enfocado a analizar dicha dimensién del
hombre desde dicho punto de vista y han llegado a resultados aceptables desde un punto
de vista cientifico.

A pesar de que aparentemente los instintos se contraponen a la parte racional del ser
humano, realmente la modelacién de éstos serd simple, debido a que se supondra que
el ser humano solo busca una cosa: el bienestar bioldgico y psicologico. Después, se
supondra que el agente escogeréd dentro de todos los medios para alcanzarlo el que invo-
lucre menos esfuerzo. Este comportamiento tan simple de enunciar se presenta en casi
todos los animales, sélo que en los no-humanos sélo se satisface el bienestar biolégico;
asimismo, dicha optimizacién se toma como supuesto en la economia neoclasica. Por lo
cual, ésta también se tomard como supuesto en la modelacion.

Lo complicado en este caso serd definir el término bienestar en el modelo y que ésta
sea valida o aceptable para cualquier ser humano en un contexto real. Sin embargo,
evitaremos el problema de definir dicho concepto y simplemente asumiremos su existen-
cia, identificindolo como la ausencia de necesidades y su escala estard evaluada en la
recta de los niimeros reales mayores o iguales que cero, donde el objetivo maximo es que
las necesidades alcancen el minimo valor de dicho intervalo, es decir, se considerara el
bienestar como la ausencia de necesidades.

Lo que se pretende en la presente investigacién es modelar matematicamente cémo
influyen las necesidades biolégicas y los instintos del ser humano en las elecciones de
agentes recolectores, cuando la superviviencia de éstos depende por completo de los
recursos que extraen de manera directa de la naturaleza y de un impulso a ajustar
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su conducta con respecto a un lider. Para llevar a cabo lo anterior, la microeconomia
neoclésica, los sistemas complejos y los modelos de agentes auténomos seran los pilares
tedricos y el libro Armas germenes y acero de Jared Diamond serd el sustento empirico
para la modelacién y punto de comparacién para el andlisis y conclusién.

Sin duda, el desarrollo tedrico y formal de la economia, sistemas complejos y agen-
tes auténomos es muy amplio y el completo desarrollo de cada una de estas disciplinas
abarcaria varios volimenes (eso sin considerar el libro de Jared Diamond), ademds de
que no seria éptimo debido a que el lector se perderia en el enfoque del modelo. Por
lo cual, se procurara desarrollar a continuacién sélo el marco teérico necesario para la
adecuada comprensién del modelo y sus implicaciones.



Capitulo 3

Marco Teorico

Para comprender ampliamente mejor este apartado, es necesario saber qué es un mo-
delo (modelo matematico, para ser méas precisos), debido a que son diversas las connota-
ciones que posee este término. Una de las definiciones mas sencillas que se encontré es la
siguiente: “Modelo es una representacién abstracta de la realidad” [Lomeli and Rumbos, 2003];
es decir, es una construccién racional con la que se pretende analizar un determinado
fenémeno de interés.

Como cualquier representacién hecha por el hombre, “todo modelo es imperfecto y
una representacién perfecta es initil” [Lomeli and Rumbos, 2003] debido a que existen
detalles de la realidad que se excluyen del modelo para poder centrarse en los elemen-
tos de interés. Sin embargo, si no se realizara lo anterior, es decir, si se construye un
modelo perfecto, la construccién racional seria absurda e imposible debido a que seria
el fenémeno mismo.

Para explicar mejor lo anterior, se podria hacer un simil entre los modelos mateméti-
cos y los mapas. Un mapa es un modelo de un determinado territorio que muestra algiin
aspecto de interés y excluye otros elementos. Por ejemplo, hay mapas de division politi-
ca, hidrografia, preferencias de consumo, etc. También es cierto que entre més detalles
contenga el mapa, es un mejor modelo y se puede perfeccionar tanto hasta llegar a la
representacién perfecta del territorio de interés. Sin embargo, tal modelo perfecto seria
el territorio mismo con todos sus detalles y caracteristicas, lo cual provoca que éste sea
completamente inutil para un investigador que desee examinar algin aspecto concreto
de dicho territorio.

Como se puede apreciar en el siguiente esquema, la realidad es sumamente com-
pleja y tiene un gran numero de aristas; sin embargo, muchas de éstas son excluidas
para realizar el modelo conforme al objetivo del investigador. Lo que se pretende al fi-

11
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nal, es poder explicar algin aspecto de interés de la realidad y poder hacer predicciones.

W vodelo

Realidad

Y ] Predicciones

mmn—-ﬁmxgmﬂmz

Figura 3.0.1 Esquema heuristico de la modelacién matemética. (tomado de
Lomeli y Rumbos 2003)

Asimismo, es importante hacer notar que “pueden existir distintos modelos de un
mismo objeto” [Lomeli and Rumbos, 2003] (regresando a la analogfa de los modelos ma-
tematicos y los mapas, los hay con diferentes proyecciones: hidrograficos, orograficos,
etc.), dependiendo del interés del investigador. Como lo mencionan los autores anterior-
mente citados: “Hay en nuestra pequena abstraccion tres pasos que en mayor o menor
grado determinan el proceso de modelacién”: abstraccién, deduccién y verificacion.

1. Abstraccién Esta primera parte de la modelacién consiste en la identificacion
de las variables claves que se analizaran, estableciendo diversos supuestos simpli-
ficadores y describiendo las relaciones matematicas entre las distintas variables
seleccionadas. Todo esto basado en el principio caeteris paribus', lo cual significa
que determinados elementos de la realidad se consideran constantes en el modelo
para centrar el andlisis en diversos factores empiricos o variables relevantes para
el cientifico, identificindolos y midiéndolos apropiadamente.

2. Deduccion a partir del modelo Esta seccién consiste en extraer conclusiones a
partir de las relaciones entre las variables y resultados que se generaron dentro del
modelo. Es importante mencionar que éstas “conclusiones se refieren al modelo

!Locucién latina que significa: ”todo lo demaés igual”.
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y no al fenémeno real que lo originé” [Lomeli and Rumbos, 2003], debido a que
muchos investigadores y profesionales tienden a equipararlos.

3. Verificacién En este tltimo paso se confronta la conclusién puramente matemati-
ca del modelo con la realidad que se pretendia estudiar desde un principio. Es decir,
“se da mediante la predicciéon de comportamientos que pueden ser observados a
través de experimentos controlados o bien mediante la explicaciéon de fenémenos
que no podian entenderse” [Lomeli and Rumbos, 2003].

A pesar de todas las bondades de la modelacién matemadtica en las ciencias sociales,
es importante notar hacer notar que:

Las razones por las cuales los modelos econémicos no tienen la objetividad y capa-
cidad de prediccién de las ciencias exactas son claras: los fenémenos que se estudian
son no s6lo complejos, sino muy dificiles de aislar ... por esta razén, debe tenerse
mucha cautela al tratar de imponer a la realidad las ideas surgidas de los modelos
econémicos” [Lomeli and Rumbos, 2003].

A continuacién, dentro del Marco Tedrico, se desarrollaran de manera formal los
pilares tedricos y técnicos que sustentaran el modelo presentado en esta tesis. Se co-
menzara con la parte econémica debido a que, en esencia, los agentes recolectores se
enfrentan a decisiones de tipo econémicas mas que de cualquier otra indole. Después,
se utilizardn los sistemas complejos para concretizar y matizar ciertos aspectos que la
teoria econdémica sostiene como supuestos simplificadores. Posteriormente, se desarrolla
una breve explicacién de los Agentes Auténomos, que son la herramienta computacional
con la que se construye el modelo y, al final, se presenta un resumen del libro Armas,
gérmenes y Acero debido a que, como ya se mencioné anteriormente, este libro es el
sustento empirico del modelo.

3.1. Teoria Econdmica Neoclasica

Como en toda ciencia social, es complicado ofrecer una definicién de economia que
abarque todo la problemética econdémica que afecta a los individuos y a los diversos
grupos sociales, ademas que la definicién de dicha ciencia ha cambiado en funcién de las
distintas transformaciones sociales. Actualmente, la definicién de economia mas acep-
tada es la ciencia social que estudia como se distribuyen los recursos escasos frente a las
necesidades multiples de los individuos.
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La economia ha tenido diferentes enfoques a través de la historia. En la actualidad,
la corriente neoclasica, heredera directa de los postulados de la economia clasica desa-
rrollada durante los siglos XVIII y XIX en Europa, es la que predomina en los circulos
gubernamentales.

Para comprender apropiadamente la corriente neocléasica de la economia, se debe par-
tir desde los fudamentos de los economistas liberales de los siglos XVIII y XIX, como
Adam Smith, David Ricardo, John Stuart Mill, principalmente. y las crisis econémicas
de los anos setentas y ochentas en el S. XX, que provocaron que los postulados de la
economia liberal se retomaran y se modelaran matemaéaticamente.

La teoria neocldsica de la economia propugna por el equilibrio competitivo en el
mercado a partir de la ley de la oferta y la demanda con una intervenciéon nula o
casi nula de agentes externos, como el gobierno o poderes monopdlicos, por ejemplo.
Heuristicamente, la oferta se interpreta como la curva que resulta de la maximizacion
de ganancias por parte de los productores, mientras que la demanda, se entiende como
la curva que proviene de la maximizacién de la funcién de utilidad sujeta al ingreso y
a los precios de los bienes. Cuando se intersectan ambas curvas, determinan un precio
y una cantidad de equilibrio en los diferentes mercados, que bajo ciertos supuestos son
Optimos socialmente.

En el presente trabajo de investigacién se expondra brevemente los aspectos més
relevantes de la teoria del consumidor y el coeficiente de Gini debido a que éstos son

una parte importante en la modelacién y en los resultados de la presente tesis 2.

Como se expuso en la introduccién del marco tedrico, toda modelacién matematica
debe partir de una abstraccién de la realidad. En la economia neocldsica, dicha abs-
traccién se manifiesta en los supuestos que se utilizan en el modelo. Sin embargo, hay
una modelacién estandard para explicar el consumo de los agentes. En dicho modelo,
se asumen los siguientes supuestos:

1. Racionalidad. En este contexto, significa que los agentes son consecuentes con
sus decisiones, que cuentan con un conocimiento perfecto de la realidad en la que
estan inmersos, pueden prever perfectamente sucesos futuros y que nunca pierden
de vista la funcién objetivo.

2. Los agentes son precio-aceptantes. Implica que los precios de los diferentes
bienes y servicios estan fijos y son exdgenos al modelo, ademaés de ser positivos,

2Ademss, la teorfa del consumidor es la base para comprender las decisiones del consumidor y
modelos mas complejos, como pueden ser los modelos de equilibrio general; asimismo, el Coeficiente de
Gini es una de las herramientas mas utilizadas para medir la desigualdad en el ingreso.
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tanto para los productores como para los consumidores. Lo anterior incluye al
ingreso.

3. Los agentes tinicamente valoran sus preferencias. Los agentes no consideran
en sus elecciones a los agentes. Es decir, son completamente individualistas.

4. Divisibilidad infinita. Los bienes que se modelaran deben ser infinitamente
divisibles, esto con el fin de que los bienes puedan ser modelados en el plano
cartesiano con numeros reales.

5. Analisis estatico. El andlisis se realiza para un determinado momento del tiem-
po.

Estos supuestos normalmente no se enuncian de manera concreta en el desarrollo
de la teoria del consumidor, sino que aparecen inmersos sutilmente dentro del modelo
)
general. Sin embargo, es importante tenerlos en consideraciéon en todo momento.

3.1.1. Teoria del consumidor

La axiomatizacién de la economia comienza con la construccién de la Teoria del
Consumidor, ésta se comienza a construir a partir de un conjunto de consumo factible,
el cual representa el conjunto de todas las posibles combinaciones de bienes que el agen-
te pueda concebir.

Formalmente, el conjunto de consumo factible X tiene las siguientes propiedades:
L. 0 #X=R%}
2. X es cerrado y convexo

3. 0eX

Es importante hacer notar que x € X puede corresponder en la realidad a un sélo
bien o una canasta de bienes, aunque en el modelo dicho punto se considere un punto en
el espacio. En cualquier caso, se debe prestar atencién a los ejes del cuadro cartesiano
y a lo que simbolizan. Asimismo, en este modelo, la dimensién del espacio en R’} se
considera como el nimero de los bienes o canastas de bienes que son reelevantes para
las preferencias del consumidor?.

3Usualmente, el conjunto de consumo factible es un subconjunto propio de R’ , pero en el presente
documento de investigacién se tomard como todo el anterior conjunto
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Preferencias y utilidad

Cuando una empresa de marketing convence a los clientes de comprar un determi-
nado producto, lo hace considerando una infinidad de factores presentes en el mercado.
En la corriente neoclasica de la economia, dichos factores se reducen a las preferencias
del consumidor, el precio del bien y el ingreso del comprador. Asimismo, se asume que
dichas preferencias son ”bien comportadas”desde un punto de vista matemaético, de tal
forma que permitan su modelacién.

Para realizar lo anterior, las preferencias del consumidor comienzan a ser modeladas
desde la axiomatizacién. Con base en éstas, se construye posteriormente una funcién
objetivo denomidada funcién de utilidad. Esta se podria considerar como la ”medida” de

bienestar del agente econémico®.

Antes de definir formalmente las preferencias en la teoria del consumidor, es conve-
niente ofrecer su interpretacién en relacién con la forma en que éstas se expresan en los
gustos de los consumidores. Asi, la relacién binaria 77, en X es tal que:

Si x! > x2, se interpretard como: ”"la canasta x' es al menos tan buena como la
canasta x2 ”para un determinado consumidor.

Definicion 1.1: Relacién de preferencias

La relacién binaria 7~ en el conjunto de consumo factible X es llamado relacién
de preferencias si satisface los axiomas de completitud y transitividad, los cuales se
especifican de la siguiente manera:

1. Completitud Para todo par de canastas x' y x> en X o x' > x? o x? = x!.

1 2

2. Transitividad Para cualquiera tres canastas x!, x> y x> en X si x! = x? y

2 3 1 3
x° 72 X° entonces X' 27 X°.

Al definir de esta forma la relacién de preferencias, se pretende que el agente sea
capaz de comparar cualquier bien o canasta de bienes en el conjunto de consumo factible
y que dicha comparacion sea coherente.

4En la corriente filoséfica utilitarista del S. XIX, de ahf el nombre, se consideraba a la utilidad como
medida de la felicidad humana. Con el paso del tiempo se argumentd desde otras corrientes filoséficas
que dicha pretensién era falaz.
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En inmumerables ocasiones, las preferencias de los agentes en la realidad no se
comportan segun la defincién matematica. Sin embargo, tanto la completitud como la
transitividad son lo minimo que se le debe exigir a las eleciones del consumidor, de tal
forma que permitan una adecuada formulacién matemaética.

Siguiendo la Definicién 1.1 ;Cémo se expresaria que una canasta o un bien nos
guste mas que otro o la indiferencia entre dos bienes? A continuacién se definen las
preferencias anteriormente mencionadas.

Definicion 1.2 Relacion estricta de preferencia
La relacién binaria > en el conjunto de consumo X se define como x! > x? si y sélo
six! mx?yx? £xl

Definicion 1.3 Relacién de Indiferencia
La relacién binaria ~ en el X es definida como sigue: x! ~ x? si y sélo si x! = x? y

2 1
X X

Con la Definicién 1.2 y la Definicién 1.3, es clara la notacién cuando un bien es
preferido estrictamente frente a otro y cuando éstos son indiferentes. Mds atn, dados
cualquier par de bienes x' y x2, una y sélo una de las siguientes posibilidades puede

ocurrir: x! = x2, 6 x? = x! o x! ~ x2.

Definiciéon 1.4
Sea x° cualquier punto en el conjunto X. Se definirén los siguientes subconjuntos de

Xt
L. -2 (x") =(x|xeX,xx=x"), es el conjunto: al menos tan bueno como x°.
2. 2(x") = (x|xeX,x" 7z x), es el conjunto: no mejor que x°.

Lo desarrollado hasta este momento ofrece un orden a las preferencias definidas sobre
el conjunto de consumo factible. Sin embargo, para facilitar la modelacién econémica,
se agregaran otros tres axiomas que permitirdn construir una funcién objetivo que sin-
tetice los 5 axiomas.
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Axioma 3 Continuidad
Para todo x € R} el conjunto al menos tan bueno como y el conjunto no mejor que
son cerrados en R'}.

Axioma 4 Monoticidad estricta
Para todo par de vectores x°,x! € RY, si x? > x! entonces x° =~ x! y si x > x!,

entonces x0 > x1.

En otras palabras, lo que permiten el Axioma 3 y el Axioma 4 es hacer al conjunto
de indiferencia un conjunto cerrado y que, dada una canasta situada en una relacion
de indiferencia, necesariamente exista otra canasta que sea estrictamente preferida a la
anterior para cualquier radio € > 0. Asimismo, si X = R} el Axioma 4 hace imposi-
ble que dadas dos canastas de bienes X = (x1,22,23,....,%n) ¥ Y = (Y1,Y2, Y35 oo Yn)
donde z; < y;Vi,j sean indiferentes, aunque sea sélo una milésima parte de un bien
que conforme la canasta. Comunmente a este ultimo se le conoce como el axioma de
no-saciedad.

Axioma 5 Convexidad
Si x! >~ xY entonces tx! + (1 — t)x? - x°.

Furisticamente, lo que refleja la convexidad es que los consumidores tendemos a
preferir canastas de bienes que se situan entre los extremos. Por ejemplo, si el conjunto
de consumo factible son tortas y refrescos, lo que nos dice el axioma de la convexidad es
que preferimos una canasta que incluya tortas y refrescos a otras que estén conformadas
por unicamente tortas o sélo refrescos; asimismo, entre mas equilibrada sea una canasta
entre dos extremas a ella, la primera serd mas preferida.

En resumen, los axiomas de completitud o transitividad describen a un consumidor
que puede hacer comparaciones consistentes entre las alternativas. El axioma de conti-
nuidad garantiza que dada una canasta xg los conjuntos al menos tan bueno comozg y
no mejor quexy sean topologicamente bien portados. Los otros axiomas sirven para ca-
racterizar los gustos del consumidor sobre los bienes que se van a elegir. Tipicamente, se

’Es importante mencionar que en este caso, los simbolos > o > no son los sfmbolos de mayor y
mayor o igual que se utilizan de manera estandar con los ntimeros. En el caso de vectores, esta notacién
debe entenderse como sigue: Dados dos vectores x = (x1,%2,...2n) y ¥ = (Y1, Y2, .., Yn, se dice que
X >y = x; > y;Vi,j. De manera analoga se define para >.

SMatemadticamente, el supuesto de la convexidad de las preferencias tiene consecuencias més impor-
tantes
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requiere que los gustos muestren no saciedad y alguna tendencia a balancear el consumo.

Hasta ahora, se han caracterizado las preferencias de los agentes; sin embargo, no se
cuenta con nada que identifique de manera clara a las preferencias. Es decir, seria muy
conveniente que existiese un objeto matemaético que las identifique. Afortunadamente,
existe una funcién matematica que cumple lo anterior.

Definicion 1.5 Funcién de Utilidad

La funcién real valuada u : X € R} — R es llamada la funcién de utilidad que re-

presenta una determinanda relacién de preferencia 77 si Vx’, x! € R7, u(x%) > u(x!) <
0> 1
x) =~ x".

La importancia de esta funcion, mas alla de ser el pilar de la teoria del consumidor
y de los modelos de equilibrio general, radica en la asignacién de valores numéricos
en los numeros reales a las canastas preferidas; es decir, ya no es necesario describir
las preferencias explicitamente con escalas cualitativas. Mds atn, se puede demostrar
matematicamente la existencia de la funciéon de utilidad si la preferencias cumplen los
axiomas anteriormente mencionados.

Teorema 1.1 Existencia de una funcion real valuada que representa una
relacién de preferencia

Si la relacién binaria - es completa, transitiva, continua, y estrictamente monétona
entonces existe una funcién continua real valuada: w:R’} — R, la cual representa 2.

La demostracién del teorema anterior va més alla de los alcances de este documento,
pero en [Jehle and Reny, | se puede consultar o en cualquier libro de teoria econémica
avanzada.

Atun hay més, la funcién de utilidad es una funcién matemética que asigna valores
numéricos a las preferencias a partir de distintas canastas de consumo, pero a dicha
evaluacién lo Unico que se le exige es respetar la coherencia de las preferencias, no asig-
nar valores numéricos tnicos a éstas. Es decir, se puede hacer cualquier transformacion
monoétona de una funcién de utilidad y dicha transformacion seguiria representando
exactamente las mismas preferencias de la anterior. En el siguiente teorema se expone
adecuadamente la afirmacién anterior
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Teorema 1.2 Invarianza de la funcién de utilidad

Sea 7 una relacién de preferencia en R’} y supongamos que u(x) es una funcién de
utilidad que la representa. Entonces v(x) también representa a 7~ si y solo si v(x) =
f(u(x)) para todo x, donde f: R — R es estrictamente creciente en el conjunto de valores
donde u estéd definida.

En otras palabras, lo que nos afirma el teorema anterior es que la asignacién de
valores a las preferencias es lo relevante en la funcion de utilidad, no el valor de dicha
funcién en si mismo. Siguiendo el ejemplo de las tortas y refrescos, a una canasta forma-
da por dos refrescos y dos tortas, la funcién de utilidad de un individuo puede asignar el
valor de 1 y otra puede asignar el valor de 2 y sin embargo, ambas funciones de utilidad
pueden representar exactamente las mismas preferencias.

Con el fin de simplificar el andlisis posterior, se supondra que la funcién de utilidad
es continuamente diferenciable, con lo cual, el andlisis se puede desarrollar mas facil-
mente y enriquecerlo usando el Céalculo Diferencial e Integral sin perder generalidad en
los conceptos. Asi, a la primera derivada de la funcién de utlidad u(x) con respecto al
bien x; se le denomina utilidad marginal del bien x; y se interpreta como el cambio del
valor de la funcion de utilidad debido a cambios en el consumo del bien i-ésimo.

Para el caso de dos bienes, se definird la tasa marginal de sustitucion entre dos
bienes, supongamos bien ¢ y bien j, como el valor absoluto del cociente de las utilidad
marginal de ¢ entre la utilidad marginal del bien j. La interpretaciéon de dicha tasa seria
la medida de como un agente sustituye el consumo del bien 4 por el consumo del bien
j, de tal forma que se mantenga la indiferencia en las preferencias entre ambos bienes.

Una vez que ha sido explicada la relevancia de la funciéon de utilidad y expuesto
someramente como ésta se interpreta en la realidad, se puede definir formalmente el
problema del consumidor en la economia neoclésica:

max u(x) sujeto a p-x <y

Donde p son los precios, x, los bienes y y el ingreso, es decir, el producto punto del
vector de precios y el vector de canastas debe ser menor o igual al ingreso del consumidor

Como se recordard, en la introduccion se estipulé que los agentes son precioacep-
tantes, es decir, tanto el precio de los bienes como el ingreso son exégenos en el modelo
y los agentes no pueden manipularlos 7. Ahora bien, el problema del consumidor es

"Cuando los agentes pueden interferir en los precios, existen diversos modelos arbitraje, basados en
la teoria de juegos.
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maximizar una funcién de utilidad con la siguiente restriccién: el gasto que realice en el
consumo debe ser menor o igual al ingreso del consumidor.

Debido al supuesto de insaciabilidad (Axioma 4) y a que comunmente se consi-
dera X como R, sabemos que el consumidor, al maximizar la funcién de utilidad,
buscard consumir lo mas posible. Por lo cual, el problema del consumidor se puede
expresar de la siguiente manera:

max u(x) sujetoap - x =y
Por lo cual, al buscar la maximizacion de la funcién de utilidad sujeto a la restriccion
presupuestaria, a través del teorema de Lagrange sobre la maximizacién de funciones

sobres restricciones en el dominio,

(x,\) =u(x+ Ay —p-x]

Asi, las condiciones de primer orden quedarian

oL  Ou(u) B
oy ~ 0wy P10
dL  du(u) B
Bz om, =0
y—-p-x=0

de se llega a la conclusion de que:

ou(x)/0x; _pi
Ou(x)/0x;  p;

Lo cual, caracteriza a la demanda en el punto en el que se maximiza el consumo.
Atn mas, reescribiendo la ecuacién anterior, es facil de observar que el punto de consu-
mo Optimo estd caracterizado por la igualdad del cociente de cada una de las utilidades
marginales entre sus respectivos precios. Asi, reescribiendo la ecuacién anterior:
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ou(x)/0x; B

_ Ou(z)/0x;
2 j

pj

A partir de la ecuacién anterior que caracteriza el consumo 6ptimo y realizando un
poco de algebra en la restriccion, se determina el consumo 6ptimo de cada uno de los
bienes (no se expone una canasta 6ptima debido a que depende de la forma en que se
construya la funcién de utilidad). Gréficamente, en el caso de dos bienes, la optimizacién
del consumidor se apreciaria de la siguiente manera:

Ky

Funcion de Demanda

ry .l'.-."l_- y

.

1 ."i T Xy

Figura 3.1.1 Obtencién de la curva de demanda a partir de la maximizacién de la
funcién de utilidad. Tomado de Jehle, Geoffrey A y Reny, 2001.

En el contexto del modelo que se desarrollara en la presente investigacion, los agen-
tes recolectores sélo enfrentan la restriccion de los bienes que tienen a su alcance en
cada periodo de tiempo y la competencia de otros agentes. De esta manera, la grafica
de los agentes recolectores desde la perspectiva de la teoria del consumidor se apreciaria
como sigue.
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Bien2

(0,0 Bien1

Figura 3.1.2 Maximizacién de agentes recolectores.

Con lo expuesto hasta este momento, el consumo y la demanda de un bien quedan
bien definidos a nivel individual, pero una problemé&tica importante es estudiar qué su-
cede a nivel colectivo en el consumo de un determinado bien. La respuesta maés sencilla
es construir dicho agregacion de demandas individuales como la suma de las anteriores
y construir asi una funcién de demanda global denominada demanda del mercado.

Como se puede intuir, la simple agregacién de agentes provoca que se pierda de-
masiada informacién de los consumidores individuales, debido a que cada uno de éstos
tiene preferencias que le son particulares. Lo mismo ocurriria en un modelo de agentes
recolectores. Por lo cual, a continuacién se presenta la metodologia méas usada para
medir la desigualdad.

3.1.2. Medidas de desigualdad

Una de las preocupaciones més importantes en la teoria y politica econdmica es la
desigualdad en el ingreso. Para analizar esta problematica desde una perspectiva ma-
tematica, el primer paso es medirla.
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Existen diversas maneras de contabilizar la desigualdad en la economia, como la
estratificacién por clases sociales, estimar los porcentajes de la poblacién que vive con
menos de una determinada cantidad de ingreso al dia, el Coeficiente de Gini, etc. De
todas estas, la més ocupada en la investigacion es el iltimo, el cual, se costruye a partir
de la Curva de Lorenz.

La Curva de Lorenz es un poligono de frecuencias® acumulado del ingreso de una

poblacion, en la que ésta se divide en percentiles; es decir, el dominio de la curva de
Lorenz es [0,100] que cubre el 100 porciento de la poblacién, aunque normalmente se
hace un cambio de escala para que el intervalo sea [0,1].

La interpretacién de la Curva de Lorenz es inmediata estadisticamente hablando.
Cada punto de dicha curva es la riqueza acumulada por un determinado porcentaje de
la poblacién. Para facilitar visualmente la distribucion del ingreso, la curva de Lorenz
se compara con la funcién identidad, ya que esta refleja la distribucion del ingreso de
una sociedad perfectamente igualitaria. Asi, entre mayor sea el drea entre la funcion
indentidad y la curva de Lorenz, mayor serd la desigualdad y viceversa.

Para sintetizar en un estadistico puntual la desigualdad en el ingreso, se construye
el Coeficiente de Gini, el cual es simplemente un cociente: el area limitada por la curva
de Lorenz y la identidad entre la suma de la anterior y la que se encuentra debajo de la
curva de Lorenz. Como se puede observar en el siguiente grafico, el coeficiente de Gini
estd dado por el cociente 47 (ver la figura 3.1.3), lo cual, determina que éste estadisti-
co se encuentre en el intervalo [0,1]. Asi, entre mds cercano sea éste al infimo de dicho

intervalo, la sociedad serd mas igualitaria; en caso contrario, ésta sera mas desigual.

8Para la construccién del poligono de frecuencias, se toma a la poblacién y se les ordena respecto al
parametro que se quiere estudiar, en este caso, el ingreso. Posteriormente, se considera la suma total del
ingreso y se estima qué porcentaje del ingreso total poseé cada individuo de la poblacién. finalmente en
un plano cartesiado de dos dimensiones, la poblacién se coloca en el eje de las abscisas y la proporcién
del ingreso en el eje de las coordenadas.
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Curva de Lorenz

Figura 3.1.3 Explicacién grafica de la estimacién del Coeficiente de Gini a partir
Curva de Lorenz.

Sin duda, la exposiciéon de la teoria del consumidor sin la correspondiente teoria
del productor es incompleta; de igual forma ocurre con la mera exposicion de la cur-
va de Lorenz sin una explicacién adecuada de las teorias del crecimiento y desarrollo
econémico. Sin embargo, con lo expuesto hasta este momento, es suficiente para enten-
der la construccién del modelo desde la perspectiva de la economia neoclasica

Criticas a la economia neoclasica

Las criticas hacia la economia neocldsica aparecen desde el planteamiento de los
primeros supuestos. La racionalidad, como la plantean los neoclésicos, es algo imposible
de alcanzar y postularlo desde el inicio de la modelaciéon es demasiado ambicioso. Asi-
mismo, los axiomas de transitividad y no saciedad son sin duda los més cuestionados; el
primero, debido a que generalmente los seres humanos no son coherentes con sus elec-
ciones y, el segundo, lo es debido a que contradice los valores de frugalidad, consumo
responsable, cuidado ambiental, etc.
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Es importante mencionar que en los cinco axiomas de la teoria del consumidor y
en general en toda la teoria de la economia neocldsica, la racionalidad de los agentes
se fundamenta en la coherencia de sus preferencias y en la optimizacion, sin tomar en
consideracién otro tipo de principios, como pueden ser los juicios morales. En palabras
mas simples, si un consumidor prefiere consumir drogas que cualquier otro tipo de bien
y descuidar otro tipo de obligaciones familiares y civicas y es coherente con sus eleccio-
nes, dicho consumidor es racional desde el punto de vista econdémico.

El modelo, aunque respeta los supuestos bésicos de la teoria del consumidor, es un
poco heterodoxo, debido a que cada agente tiene sus propias caracteristicas (en con-
traposicion del supuesto simplificador denominado agente representativo, muchas veces
utilizado en la economia neoclésica) y a que el consumo depende de las necesidades
y de otros agentes dentro del modelo (debemos recordar que la teoria del consumidor
s6lo toma en cuenta las preferencias y restricciones individuales). Esto iltimo motiva
a enriquecer el estudio de la teoria del consumidor con los postulados de los sistemas
complejos.

3.2. Sistemas Complejos

El principio caeteris paribus es de suma importancia en la modelacién matematica,
debido a que éste es el principio que permite enfocarse en los aspectos mas relevantes pa-
ra el investigador. Sin embargo, a veces ocurre que los distintos elementos que conforman
un fenémeno estdn tan intimamente relacionados, que la exclusion de ciertas variables
o el suponerlas constantes, elimina interacciones esenciales dentro del fenémeno de in-
terés, provocando asi que la posterior modelacién matematica sea muy limitada tanto
en el andlisis como en los resultados.

Ultimamente, se han comenzado a estudiar y modelar a los sistemas de manera mas
holisticamente posible, de tal forma que las relaciones que existen en la realidad se con-
serven lo més posible en el modelo. A este tipo de modelos se les denomina sistemas
complejos.

Para comprender de manera heuristica la importancia de los sistemas complejos, se
podria decir que éstos son sistemas no lineales en los que la unién de las partes puede
ser mayor o menor que el todo que la conforman. Por ejemplo, la unién aleatoria de
los atomos que conforman cualquiera de los seres vivos no engendra por si misma la
vida, es decir, el total es ”mayor”’que las partes. De manera contraria, el agua no tiene
las propiedades flamables que el hidrégeno y oxigeno poseen cuando interaccionan en la
combustién; es decir, el agua es "menor” que las partes desde esta perspectiva.



3.2. SISTEMAS COMPLEJOS 27

La definicién exacta de los sistemas complejos es un hecho que atin no se alcanza
debido a la generalidad que este tipo de sistemas abarca y a su ambigiiedad; ya que la
definicién de la palabra sistema puede tener una gran variedad de acepciones en funcién
del contexto; si a esto se le agrega la ambigiiedad del término complejo, la dificultad
en la definicién de los sistemas complejos aumenta considerablemente. Asimismo, el
desarrollo tedrico de dichos sistemas adquiere una infinidad de matices dependiento la
disciplina en la que se desarrollen. Por todo lo anterior, no es posible exponer una cons-
truccién de los sistemas complejos que parta de una adecuada axiomatizacién?, aunque

su estudio es reelevante en las matemadticas aplicadas.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, la teoria de los sisemas complejos expuesta
en el presente documento se basard en un texto de Pedro Miramontes titulado FEl es-
tructuralismo dindmico dentro del libro Perspectivas en la teoria de sistemas , debido
a la pedagogia con la que el autor explica a los sistemas complejos.

Para Miramontes, “los sistemas son las cosas mas los procesos” [Miramontes et al., 1999].
Es decir, un sistema consta de dos conjuntos: el primero consiste en una base material
de objetos y, el segundo, en las relaciones entre éstos en el sistema; siendo dichas rela-
ciones lo mas relevante dentro de éste, hasta el punto de casi definirlo.

Continuando con el texto de Miramontes, basicamente, un sistema complejo se le
puede identificar con las dos siguientes caracteristicas:

1. Esta integrado por un conjunto de componentes simples que interactiian entre si.

2. Su estado cambia al transcurrir el tiempo y éste es el resultado de una dinamica no
lineal’®, que usualmente estd conformada por dos partes: la primera, denominada
"local”, que modifica el estado de los elementos como resultado de su interaccién
con los elementos vecinos y la segunda, llamada ”global”, que obedece a las res-
tricciones que pesan sobre el sistema y que provienen de la interaccién de éste con
el resto del universo.

La dificultad de los sistemas complejos radica justamente en el dinamismo no lineal
del sistema que involucra tanto aspectos endégenos como exdgenos al sistema. Aunque
a su vez, en este inconveniente radica la importancia y alcance de su analisis.

Como se puede constatar, la caracterizacién de los sistemas complejos puede ser
muy amplia debido a que casi todos los fendmenos presentes en la naturaleza y en la

9Por adecuada axiomatizacién se entiende por una construccién légica que sea universalmente acep-
tada por los matematicos.
10F] término dindmica no lineal debe ser identificado con las ecuaciones en diferencia no lineales.
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sociedad se comportan como lo identifica Miramontes. Por lo cual, con el fin de destacar
las més importantes, éste enuncia las siguientes propiedades:

1. Frustracién Los sistemas complejos a veces no cumplen de manera conjunta
todas las restricciones, debido a la naturaleza propia de éstas o a su diversidad.
Lo anterior provoca que constantemente los elementos del sistema muden entre
equilibrios que no son estables.

Esta propiedad se presenta de manera particular en fenémenos meteorolégicos o en
la dindmica de diversos grupos sociales, como gobiernos, comunidades religiosas,
empresas, etc.

2. Rupturas de simetria Seria imposible explicar mejor que Miramontes esta pro-
piedad, por lo cual se le citard textualmente: “Cuando en un problema de op-
timizacién de estados del sistema tienen muchos méaximos equivalentes o cuasi
equivalentes, entonces sucede que una solucién es igual de buena que las demas y
se dice que el sistema exhibe una ruptura de simetria.” [Miramontes et al., 1999].

La teoria de redes y las estrategias bélicas son ejemplos donde la ruptura de simetia
se presenta casi continuamente, debido a que un determinado objetivo puede ser
alcanzado de diferentes maneras.

3. Criticalidad Autorganizada. Esta propiedad se caracteriza por que la misma
causa puede tener efectos minusculos o enormes dentro del sistema o que causas
distintas tengan efectos iguales o similares.

Este tipo de comportamientos generan una gran incertidumbre debido a las fluc-
tuaciones del sistema, mismas que pueden ser desde imperceptibles hasta ca-
tastroficas, manteniendo una relacion de probabilidad hiperbdlica entre ellas; es
decir, la probabilidad de eventos catastréficos es mintscula mientras que la de los
eventos opuestos es mucho maés grande.

Una manera sencilla de visualizar esta propiedad es a través de un reloj de are-
na suficientemente grande. Cuando comienza a correr el conteo del tiempo, se
comienza a formar un cimulo piramidal de arena que se engrandece al pasar el
tiempo. Lleg un punto en el cual, un solo grano provoca una valancha en el camulo,
mientras que el efecto del anterior y el posterior grano de arena es casi nulo.

Diversos fenémenos exhiben la criticalidad autoriganizada, como pueden ser te-
rremotos, epidemias, crisis financieras.

4. Fractalidad. Esta propiedad, como su nombre lo indica, proviene de la geometria
de los fractales aplicada a los sistemas complejos. En éstos, la propiedad de fracta-
lidad se refiere a que un mismo fenémeno puede ocurrir a diferentes escalas como
consecuencia de la criticalidad autoriganizada.
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En este caso, la teoria de ondas en fisica o la teoria de juegos son ejemplos de
fractalidad. En el primer caso, una misma ecuacién puede explicar fenémenos de
la luz a escalas microscopicas o galdcticas y, en el segundo, un mismo modelo
puede se 1til para describir conflicos a nivel personal, empresarial o diplomatico.

5. Tiene muchos estados cuantitativamente equivalentes pero cualitativa-
mente distintos. La importancia de esta propiedad, intimamente ligada con la
capacidad de frustracién, radica en que un sistema puede alcanzar un equilibrio,
pero dicho equilibrio dista de ser Unico. Es decir, se puede alcanzar una infinidad
de equilibrios metaestables, cada uno cuantitativamente equivalente a los demas,
en el sentido de que la funcién objetivo toma el mismo valor en todos ellos, pero
como corresponden a estados o configuraciones distintos del sistema.

Los ejemplos donde esta propiedad se hace presente son los mismos que los ex-
puestos en la primera propiedad.

6. Generan propiedades emergentes. La importancia de esta propiedad radica
en que a través de las interacciones de los elementos del sistema, surgen ciertas
propiedades que dichos elementos no poseen por si mismos y por tanto, éstas solo
surgen cuando todos los elementos del sistema interactian.

Como ejemplo de esta tltima propiedad son muchas de las funciones vitales en los
distintos érganos o propiedades de los compuestos quimicos.

Como se puede apreciar, la riqueza del estudio de los sistemas complejos abarca
la gran mayoria de los fenémenos presentes en la naturaleza, aunque su modelacion es
complicada atin con todas las herramientas cientificas con las que se cuenta actualmente.

Una de las maneras més sencillas de representar a los agentes econémicos, como lo
establece la economia neoclasica y los sistemas complejos, se logra mediante el uso de
modelos computacionales basados en Agentes Auténomos. Los cuales estdn conceptual-
mente basados en las Maquinas de Estados Finitos y son una variante de los autématas
celulares.

3.3. Teoria de Agentes Auténomos

Los modelos de agentes auténomos son modelos computacionales en los que inter-
vienen dos grandes elementos: los agentes y el ambiente. Con base en estos, se pretende
modelar distintos escenarios de interés presentes en la vida real a través de escenarios
virtuales, esto con el fin de minimizar riesgos y costos en la experimentacién o para
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ampliar el andlisis bajo distintos escenarios.

Los modelos de agentes auténomos comienzan a utilizarse tan pronto como el desa-
rrollo computacional permite crear escenarios artificiales. Concretamente, fue con el
trabajo de John von Neumann en la década de 1950 cuando se comenzé del desarrollo
de modelos de autématas celulares, antecesores de los modelos de agentes auténomos.
En este tipo de modelos, los agentes y el ambiente son estaticos espacialmente y su
programacién computacional se desarrolla a partir de las Maquinas de Estados Finitos.
Posteriormente, se desarrollaron los modelos de agentes auténomos, en los que tanto los
agentes como el ambiente pueden ser estaticos o dinamicos.

A continuacién, se explicara en qué consisten las Maquinas de Estados Finitos, ya
que son la base matematica para entender el dinamismo de los autématas celulares y
posteriormente el de los Agentes Auténomos.

3.3.1. Maquinas de Estados Finitos

Intuitivamente, las Maquinas de Estados Finitos son modelos matemaéticos, en su
mayoria computacionales, de entradas y salidas en los cuales, estas iltimas estan en
funcién de un historial de iteraciones de las primeras.

Para comenzar la explicacion de las Maquinas de Estados Finitos, es necesario definir
los siguientes términos:

1. Simbolo. Es la representacién abstracta de un objeto.

2. Alfabeto o Vocabulario. Es un conjunto finito de simbolos. Comtinmente se
simboliza por X .

3. Cadena. Es una secuencia de simbolos con los elementos de un alfabeto. Es decir,
una cadena w sobre un alfabeto X es un elemento del alfabeto universal, ¥*, donde
este ultimo es el conjunto potencia de X .

4. Lenguaje. Es un conjunto de cadenas formadas con los simbolos de un alfabeto.

5. Estado. Es la situacion o las condiciones en que se halla un objeto en algin
momento, dicho objeto no puede estar en mas de un estado al mismo tiempo.

6. Algoritmo. Es una secuencia finita de instrucciones bien definidas.

7. Computacién. Es la implementacion de un algoritmo sobre un conjunto de datos
de entrada, obteniendo como resultado otro conjunto.
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La utilidad de las Maquinas de Estados Finitos estd basada en la realizacion de pro-
cesos computacionales discretos y finitos a través de un algoritmo, en el cual existe una
funcién biyectiva entre las entradas y las salidas; ademas de que que la velocidad con la
que se realizan dichos procesos tiene una tendencia decreciente en el tiempo conforme
los circuitos de las computadoras se hace mads eficiente.

Formalmente, una Maquina de Estados Finitos es un ”modelo abstracto para la ma-
nipulacién de simbolos, nos permiten saber si una cadena pertenece a un lenguaje o nos
puede generar otro conjunto de simbolos como resultado ... y se caracterizan por tener
un estado inicial, reciben una cadena de simbolos, cambian de estado por cada elemento
leido o pueden permanecer en el mismo estado. También tienen un conjunto de estados
finales o aceptables que nos indican si una cadena pertenece al lenguaje al final de una
lectura.[Orozco, |”

Este tipo de algoritmos se clasifican en dos grupos:

1. Méaquina de Estados Finitos Determinista

2. Maquina de Estados Finitos no Determinista

A continuacion, se explicard brevemente las anteriores clasificaciones. Para mayor
profundidad en el tema, se pueden consultar los libros de Stephen Wolfram enfocados
en el tema de esta seccion.

Magquina de estados finitos determinista

Los elementos que conforman las maquinas de estados finitos determinista,A, son
los siguientes:

A: (Q)qn)Fuzu(S)

donde

1. Q: Conjunto de estados.
2. qo: Estado inicial donde gy € (). Debe haber uno y sélo un estado ideal.
3. F: conjunto de estados finales F' C @ el estado o puede ser el estado final.

4. ¥ : Alfabeto finito de entrada.
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5. 0 : Funcién de transicién @ x 3 — Q.

Quizds, la manera mas sencilla de visualizar las maquinas de estados finitos deter-
ministas sea a través de los diagramas de transicién (similares a los utilizados en las
cadenas de Markov) o a través de las matrices de transicién. Lo cual implica que todo
el andlisis desarrollado en dichos procesos estocdsticos, puede aplicarse sin problemas a
este tipo de modelos computacionales.

Magquina de estados finitos no determinista

Se puede definir a una Méquina de estados finitos no determinista como sigue:

A: (Q7qn7F7276)

donde

1. Q: Es un conjunto finito de estados.
2. I: Conjunto de estados iniciales I C @
3. F: Conjunto de estados finales F C @
4. 3 Alfabeto finito de entrada.

5. 0: Funcién de transicién @@ x ¥ — S donde S C Q)

Como se puede apreciar, existen muchas similitudes entre ambos tipos de maquinas;
sin embargo, hay pequenas diferencias entre éstas; por ejemplo, en las maquinas de es-
tados finitos no deterministas puede existir méds de un estado inicial y la salida de la
funcién de transiciéon § es un conjunto de posibles estados, incluido el conjunto vacio.

Las Maquinas de Estados Finitos o funciones de transicién cuando se aplican a agen-
tes dindmicos, espacial y temporalmente, crean los modelos de Agentes Auténomos, que
es la plataforma informética que se utilizara para desarrollar el modelo de la presente
tesis. Para facilitar la comprensién de este tipo de modelos (y por ende el modelo reali-
zado en el presente documento), se explicard a continuacién los modelos de autématas
celulares, ya que desde un punto de vista técnico e histérico, esta ultima clase de mo-
delos son precedidos por aquellos.
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3.3.2. Autématas Celulares

Los modelos de Autématas celulares son modelos matematicos que varian en funcién
del tiempo, aunque espacialmente son estaticos. Heuristicamente, se les puede comparar
con células que conforman un tejido (de ahi el nombre).

“Los automatas celulares son ejemplos de sistemas matematicos que pueden mostrar
conductas auto-organizativas” [Wolfram et al., 1986]; es decir, se utilizan para describir
comportamientos de sistemas de agentes estaticos y homogéneos que interactiian en-
tre si y que tienden a maximizar la entropia mediante la auto-organizacion. Mas es-
pecificamente, son “un conjunto multidimensional de células autématas con n-adas,
en el que cada una de éstas toma un conjunto de posibles valores actualizado en
un tiempo discreto de acuerdo con una regla determinada que involucra a las célu-
las vecinas” [Wolfram et al., 1986]. Este proceso se realiza a través de las Maquinas de
Estados Finitos, especialmente haciendo uso de la funcién de transicién.

Los modelos de Autématas Celulares se aplican en sistemas que estén formados por
componentes estaticos que interactien entre si, por ejemplo, sistemas celulares de un
organo o tejido, la temperatura de un sélido frente a fuentes de calor externas o la teoria
de redes.

Claramente, la limitacién méas importante de los Autématas Celulares es la inmo-
bilidad en el espacio. Lo cual, queda resuelto con el desarrollo de modelos de Agentes
Auténomos.

3.3.3. Modelos de Agentes Autéonomos

Para explicar los modelos de Agentes Auténomos, es necesario explicar qué es un
agente y posteriormente el espacio en el que éstos se desenvuelven.

Existen diferentes definiciones de agentes, dependiendo principalmente del fin para
el cual fueron desarrollados, como puede ser la inteligencia artificial, videojuegos, inter-
net o simulacién.

Franklin y Graesser definen a un agente auténomo como “un sistema situado dentro
y como una parte de un ambiente, frente al cual éste es sensible y actiia en el tiempo,
esto con el propdsito de cumplir con sus propios propdsitos para el cual fue disenado;
asi como también preveer sus acciones en el futuro” [Teahan, 2010].
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Los Agentes Auténomos pueden tener muchas caracteristicas, mismas que pueden
ser parte de ellos mismos o estar en funcién del ambiente en el cual estén desarrolla-
dos. Sin embargo, existen algunas caracteristicas que son generales a todos los agentes
auténomos, como pueden ser:

1. Autonomia Tienen control sobre sus actos.

2. Reactividad Responden a cambios en el ambiente y deciden por si mismos cudndo
actuar.

3. Proactividad Responden de la mejor manera ante posibles acciones en el futuro,
mismas que pueden ser anticipadas.

4. Comunicacién Tienen la capacidad de comunicarse de una manera compleja
con otros agentes para obtener informacién y obtener ayuda para alcanzar sus
objetivos.

5. Optimizacién Asignan prioridades

6. Continuindad Continuamente mantienen procesos

La otra componente de los modelos de Agentes Auténomos es el ambiente environ-
ment. Este se puede definir como .¢! espacio donde los agentes se desenvuelven normal-
mente y se puede pensar como todo aquello que rodea a los agentes y no es parte de
éste” [Teahan, 2010].

Al igual que los agentes, las caracteristicas principales del ambiente pueden ser muy
diversas, por lo que a continuacién se enuncian las principales.

1. Observable o parcialmente observable Esta es una caracteristica esencial en
el modelo de agentes auténomos debido a que un agente sélo puede ser considerado
como tal si tiene la capacidad de percibir el ambiente o al menos una parte de
éste.

2. Determinista, estocastico o estratégico Un ambiente determinista es aquel
que es completamente determinado por el estado anterior y por las acciones del
agente. Existe un ambiente estocastico si existe al menos un elemeno de incerti-
dumbre dentro o fuera del modelo. Finalmente, el ambiente es estratégico si es
determinado por el estado anterior y la accion de muchos agentes.

3. Episédico o secuencial Es episddico si las acciones a realizar de los agentes no
estan en funcién de las acciones pasadas o éstas no determinan el futuro. En caso
contrario se dice que el ambiente es secuencial.
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4. Estatico o dindmico. Como su nombre lo dice, el ambiente es estatico si no
cambia; es dindmico si el agente no responde a los cambios en éste y esto se puede
interpretar como si el agente eligiera no hacer nada.

5. Discreto o continuo Un ambiente es discreto si tiene un ntimero finito de estados,
mientras que es continuo si es infinito no numerable.

6. Uni-agente o multi-agente En multiagente si los agentes pueden cooperar o
competir con otros agentes. Si no es el caso, los otros agentes pueden ser vistos
como una parte del ambiente que se comporta de manera estocastica.

A partir de las caracteristicas del ambiente anteriormente mencionadas, es facil ver
que éste no puede ser limitado a una interpretacion geografica, donde la localizacién fisi-
ca es asociada a una posicién especifica en el ambiente [Teahan, 2010], sino que abarca
también a los otros agentes y componentes del modelo.

Finalmente, se ha explicado toda la parte tedrica y técnica para la realizacién del
modelo que se presentard en este trabajo de investigacién. Asimismo, se recordard que
al comienzo del marco tedrico, se advirtié que todo modelo debe partir de una adecuada
observacién del fenémeno de interés. Por lo cual, a continuacién se expondra el mejor
libro consultado enfocado en el estudio de sociedades recolectoras y asi, poder entender
cabalmente la siguiente seccién, que es la construccién del modelo.

3.4. Resumen del libro Armas, gérmenes y acero

Toda modelacion debe comenzar desde la observacion de un fenémeno de interés en
el mundo real. Dicha observacion debe ser lo mas exhaustiva posible, con el fin de que
el modelo refleje 6ptimamente la realidad, la problematica y las principales relaciones
causales de dicho fenémeno; esto con del fin de que el modelo sea lo méas sencillo y
explicativo posible.

A través de la historia han existido una gran cantidad de modelos tedricamente
correctos pero que han sido erréneos por no considerar factores concretos presentes en
el fendmeno de interés. Quizas los modelos erréoneos mas famosos y evidentes son las
grandes obras de infraestructura que se han derrumbado por la omisién de pequenos
pero importantes detalles durante la planificacién del proyecto.

Observar la realidad y abstraer las relaciones esenciales presentes en el fenémeno de
interés puede ser un proceso complicado y sutil, debido a que muchas relaciones exis-
tentes en el fenémeno de interés no son claras. Por lo cual, muchas veces se necesita del
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apoyo de personal calificado que conozca muy bien el fenémeno de interés, ya sea de
manera empirica o cientifica.

Es por lo anterior que el libro Armas, gérmenes y acero de Jared Diamond es la
mejor referencia para la descripcién y andlisis del desarrollo de las primeras sociedades
humanas. Este autor se basa principalmente en las distintas evidencias arqueoldgicas,
pruebas cientificas y el sentido comtin para exponer el desarrollo prehistérico de la hu-
manidad alrededor del globo terraqueo.

El objetivo del libro anteriormente mencionado es entender por qué los europeos
llegaron a dominar al mundo, aunque el autor no lo menciona explicitamente en esos
términos. Para alcanzar dicha meta, el autor analiza los distintos grupos humanos des-
de su aparicién hasta nuestros dias, ubicandolas en un contexto geografico, bioldgico,
sociolégico e historico.

El libro comienza analizando las primeras migraciones humanas alrededor del plane-
ta y detalla cémo los diferentes ecosistemas y medios geograficos comenzaron a moldear,
desde ese entonces, el desarrollo tecnolégico y cultural de los distintos grupos humanos.

Al comienzo, todos los seres humanos eran némadas, cazadores y recolectores, hasta
que poco a poco comenzaron a asentarse debido a las ventajas evolutivas que ofrecio la
agricultura, misma que se comenzo a desarrollar en territorios muy especificos, como lo
son China, Mesoameérica o en la Creciente Fértil en Medio Oriente, para posteriormente
ser transferidos o comercializados hacia otras regiones del planeta.

Con las ventajas que ofrece el hecho de tener suficiente alimento y no tener que
recorrer grandes distancias para obtenerlo, el ser humano pudo comenzar a domesticar
animales. Este proceso, mismo que se llevé principalmente con animales oriundos de
Eurasia, como caballos, vacas, cabras, perros, etc., ofrecié diferentes ventajas a los seres
humanos que los domesticaron, tales como el aseguramiento de fuentes de proteinas
o fuerza de tiro. Sin embargo, este proceso acarreé un dano colateral importante: la
aparicién de un gran ntmero de epidemias en Eurasia; es decir, la cria de ganado pro-
voco que los gérmenes que afectaban sélo a los animales domesticados mutaran a través
del tiempo y afectaran también a los seres humanos, provocando asi una enorme diver-
sificaciéon de enfermedades mortales que azotaban a los seres humanos que habitaban
en los continentes europeos y asiaticos, principalmente.

Con base en la agricultura y la ganaderia, los seres humanos de Eurasia tuvieron
a su alcance una fuerte de recursos que les permitié una mayor tasa de reproduccion
en comparacién con los grupos humanos de otras regiones; asimismo, aquellos pudieron
crear sociedades mas complejas, desarrollar avances tecnolégicos a pesar de las constan-
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tes epidemias.

Asimismo, el libro remarca la importancia de la longitud sobre la latitud de la Tie-
rra en el desarrollo cultural y tecnolégico de la humanidad, debido a que las diferencias
climaticas son mas o menos constantes en el eje Este-Oeste, permitiendo asi una mayor
facilidad en la transferencia de conocimientos que a través del eje Norte-Sur. De esta
manera, los habitantes de América y de Africa tenfan una desventaja frente a los de
Europa y Asia, debido a las barreras climatoldgicas causadas por los cambios de latitud.
Asi, la agricultura, la ganaderia, enfermedades el conocimiento y avances tecnoldgicos
recurria con mayor fluidez desde China hasta Europa que desde Mesoamérica hasta las
llanuras canadienses o Perti.

En conclusion, el desarrollo de la agricultura y ganaderia, las enfermedades y la
transferencia de conocimiento en la ruta Este-Oeste son las razones principales por la
cuales los europeos acumularon recursos, tecnologia, enfermedades y armamento que les
permitié conquistar e imponer su cultura a los habitantes de otros continentes.



38

CAPITULO 3. MARCO TEORICO



Capitulo 4

Construccion del Modelo

La exposicion del marco tedrico pareciera ser una lluvia de ideas mas que un desarro-
llo articulado que prepare al lector para la parte principal de esta tesis, debido a la poca
coherencia entre las diferentes disciplinas expuestas en dicho marco de referencia. Sin
embargo, el anterior desorden cobrara sentido en la elaboracién del modelo de agentes
recolectores.

El modelo se construird usando el programa Netlogo, versién 5.0.4, usando como
base la rutina denominada Sugarscape, incluida en la paqueteria del programa.

Se decidié realizar una modelacién por computadora debido a la versatilidad que
permite Netlogo tanto en la programacion de los agentes como del ambiente. Una ma-
nera alternativa de realizar el presente modelo hubiera sido un modelo en donde cada
agente en particular estaria representado con un conjunto de diferentes ecuaciones, ya
sean diferenciales o no; lo cual implicaria dificultar sobremanera la soluciéon del modelo
asi como su analisis posterior.

La simulacién que se desarrollé estd conformada por agentes y un mapa, el cual no
estd delimitado, debido a que si éstos salen por el extremo izquierdo del mapa, aparecen
por el lado derecho del mismo. La misma dindmica se presenta en la parte superior e
inferior del cuadrante. El tiempo (ticks) se medird de manera discreta en el modelo.

El mapa simula un territorio con dos bienes (azicar y especia) distribuidos aleato-
riamente, y con base en ellos, los agentes pueden transformarlos para obtener otros 3
tipos de bienes (azucar procesada, especia procesada y azicar-especia procesada).

Los agentes parten con una dotacion inicial que incluye los 5 bienes y sus respec-
tivos metabolismos, los cuales determinan unas preferencias similares a las estipuladas

39
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en la teoria del consumidor neoclédsica, aunque en el modelo construido para esta tesis
se remarca la existencia de las necesidades fisicas y psicoldgicas como estimulo para las
elecciones y la accién de los agentes.

El mundo virtual en el que se desarrolla el modelo tendra las siguientes caracteristi-
cas:

Mapa

1. Sera una rejilla en los nimeros enteros positivos similar al cuadro cartesiano de
50 x 50.

2. Tendra diferentes unidades de azicar y especia en cada celda, los cuales no seran
repartidos de manera uniforme. Cada celda del mapa tendra una cantidad de
azicar y otra de especia en el intervalo [1,5]de manera inversa; es decir, si la
celda tiene un valor de 5 de azticar, entonces de especia tendrd un valor de 1; si
la celda tiene un valor de 2 de especia, entonces de azucar tendra un valor de 4
y asi sucesivamente. Asimismo, ambos bienes tendran una tasa de regeneracion
en funcién del tiempo una vez que alguno de los bienes ha sido consumido por
algunos de los agentes.

3. La tasa de regeneracién no sera la misma en el tiempo, habra periodos en los que el
azlcar y la especia en la parte superior del mapa se regeneraran mas rapidamente
que en la inferior y viceversa.

4. Cada celda podra albergar uno y solo un agente.

Agentes

1. El ntiimero de agentes es determinado exégenamente en el intervalo [1,500].
2. Son distribuidos aleatoriamente.

3. Tendran un rango de visién limitada y aleatoria, cuyo valor serd exdgeno en el
intervalo [1,50]. Es decir, los agentes sélo podran operar segun la visién que ten-
gan del entorno (lo cual estd en contraposicién con el axioma de la racionalidad
perfecta de la economia neocldsica).
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4. Su dinamismo estard determinado por dos factores: el primero, las necesidades,
mismas que son limitadas (lo anterior se opone del supuesto de las preferencias
estrictamente mondtonas en la economia neoclésica) y el segundo, por una propen-
sién a ajustar el consumo con respecto a otro u otros agentes en el intervalo [0,1]
(es decir, los agentes no son individualistas, como lo suponen los neoclésicos?!).

5. Deberan consumir cinco tipos de bienes, aziicar, especia, aziicar procesada, especie
procesada y azicar-especia procesada en cada tick. Este consumo estard en funcion
del metabolismo de cada uno de los bienes. Es decir, si el metabolismo de un
agente necesita 2 unidades de aztucar, en cada tick éste consumird exactamente
dichas unidades del bien.

6. Tanto el azicar como la especia los tomaran directamente del mapa, los otros tres
bienes: azicar procesada, especia procesada y azicar-especia procesada, seran
elaboradas por los agentes, por lo cual, deberan enfrentar un costo para su pro-
duccién.

7. Se eligieron 5 bienes porque se observé en modelos previos que es el niimero minimo
de bienes para modelar la transformacién de los bienes realizada por los agentes,
aunque claramente se puede construir un modelo con un numero suficientemente
grande de bienes con diversos procesos de transformacién.

8. Los costos que se enfrentan durante el proceso productivo son costos marginales
son constantes. Es decir, el costo de los bienes procesados es una variable exdgena
que refleja una proporcion de la pérdida en el valor de los bienes recolectados en
el mapa debido al proceso productivo. El costo serda una proporcién exdgena y
aleatoria del bien recolectado en el intervalo [0,1].

9. Se les otorgard de manera exdgena una canasta con los cinco bienes al inicio de
cada corrida cuyo valor estd en el intervalo [1,200]. Esto con el fin de que los
agentes no salgan en el sistema a partir del primer tick debido a que no satisfacen
su metabolismo.

10. Su metabolismo serd una parametro exégeno y aleatorio en el intervalo [1,5], mismo
que se establecerd al inicio de la corrida y se mantendra constante en cada periodo
del tiempo.

11. Se les asignaran diferentes colores a los agentes en funcién del menor metabolismo
que tengan en cada uno de los bienes. Esto con el fin de identificar visualmente si
los agentes se agrupan en funcién de los valores de éste.

!'Dentro de Netlogo, es posible que los agentes modifiquen su conducta mendiante la interaccién
tanto como lo desee el programador.



42

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL MODELO

La necesidad de cada uno de los bienes estd definida por la diferencia entre el
metabolismo del bien multiplicado por un factor de previsién y la cantidad de
éste que cada agente posea. En caso de que la cantidad del bien sea mayor que el
metabolismo, éste serd almacenado por el agente. El valor minimo de la necesidad
sera cero, lo que caracteriza la ausencia de necesidad en el agente.

Algebraicamente, lo anterior podria ser visualizado de la siguiente manera:

Necesidad; = metabolismo; * Prevision — Cantidad;
Si Cantidad; > metabolismo; * Pevision =
Necesidad; =0
y

Acumulacion; = Cantidad; — M etabolismo;

donde i puede ser azucar, especia o alguna transforacién de dichos bienes.

Su factor de previsién serd un valor exdgeno que provoca que la necesidad del bien
sea positiva con n periodos de anterioridad antes de que el bien se agote. Es decir,
un valor alto de previsién implicard que el agente tendra una necesidad positiva
con anterioridad en comparacion con un valor méas bajo. Su valor estard en el
intervalo [1, 10].

Ordenarén las necesidades de cada bien en cada periodo de tiempo.

Los agentes buscaran, dentro de su rango de visién, la celda méas cercana con
mayor cantidad de azicar o especia, segiin sea la necesidad mas alta. En caso de
que el bien con necesidad més alta sea el aziicar- especia procesada, se buscara la
celda con mayor azucar y especia.

En principio todos los agentes comparten las mismas caracteristicas; sin embargo,
existira dentro del rango de visién un agente con una mayor dotacién de bienes,
al que se le denominara agente maximo, al cual, los demés los agentes procuraran
imitar en funcién de una propensiéon a aumentar su consumo.

La propensién a aumentar el consumo es un parametro exdgeno y aleatorio en
el intervalo [0,1], cuyo valor determina un ajuste en el consumo en funcién de la
dotacién del agente méaximo.

El agente maximo se modelara de dos maneras distintas: una serd en donde éste
es el que tenga mayor dotacion en todos los bienes y en la otra, dicho agente
maximo sera en alguno de los tipos de bienes. En este tdltimo caso, los agentes
seleccionaran aleatoriamente el bien en el cual seguiran al agente maximo.
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19. El agente maximo no ajusta su consumo en funcién de otros agentes, con excepcién
de que éste encuentre a otro con una mayor canasta de bienes.

20. Los agentes tendran un periodo de maximo de vida entre 20 y 40 ticks.

21. Terminado el periodo de vida, los agentes se reproduciran a una tasa del cien por
ciento (esto ultimo para acelerar este proceso).

22. Los agentes saldran del sistema cuando se supere el periodo maximo de vida o
cuando la dotaciéon que posean de alguno de los bienes sea menor o igual que cero.

Es importante remarcar la importancia del denominado agente méaximo en el pres-
sente documento de investigacién, debido a que ha sido poco estudiado dentro de la
teoria del consumidor neocldsica. En la investigacion bibliogréafica realizada, nunca se
observé en los libros de teoria econémica neoclésica el estudio de algo similar al agente
maximo. Probablemente, lo anterior se debe a que los diferentes modelos microeconémi-
cos se construyen a partir de un consumidor representativo, con lo cual, simplifican el
analisis.

Sin embargo, el autor de la presente tesis ha observado que los bienes que adquieren
muchos individuos estan correlacionados de manera directa con los patrones de consu-
mo de un determinado agente maximo. Por ejemplo, los estudiantes compran los libros
que les recomiendan los profesores, no los que cuesten mas baratos o los que tengan
mejor calidad en el papel, los profesionales de la belleza continuamente se informan
por los métodos més efectivos publicados en las revistas. Aun mads, si el consumo de
los individuos no estuviera en funcién de un determinado agente maximo, mucha de la
inversién publicitaria de bienes enfocados en el ocio, consumo suntuario o la existencia
de calificadoras bursétiles no tendria motivo de ser.

La programacion enfocada en un agente maximo no ha sido muy complicada y desde
el punto de vista teérico, no se modifican demasiado los supuestos de muchos modelos
neoclasicos. Sin embargo, las implicaciones de la existencia de este tipo de agentes modi-
fica los resultados de los modelos originales, por lo menos en el modelo que se construye
en la presente investigacién, como en otros realizados previamente.

De igual manera que el agente maximo, en la teoria neoclasica se ha estudiado poco
el influjo de los factores psicoldgicos y exdgenos al mercado que afectan el consumo de
los individuos.
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En el presente trabajo de investigacion, tnicamente se reconoce la existencia del
factor psicoldgico e individual que provoca que los agentes imiten al agente méximo y
se le asignan valores numéricos. Sin embargo, el autor intuye que dichos factores son
una importante drea de investigacién dentro de la teoria de consumidor.

Para poner en relieve de manera todavia més clara el desarrollo del marco tedrico
dentro del modelo, se puede observar que los agentes cumplen con casi todos los axio-
mas de la teoria del consumidor, con excepcién del axioma de no-saciedad; ademaés de
que éstos minimizan su esfuerzo al recolectar los bienes que necesitan. Por su parte, la
aportacion de los sistemas complejos se puede ver en que ninguna de las variables re-
elevantes del modelo se considera exdgena o constante (salvo las condiciones iniciales).
Finalmente, la seccién que corresponde a los Modelos de Agentes Auténomos son la
base técnica

Una vez explicado el modelo, a continuacién se muestra la interface del modelo rea-
lizado y en el siguiente apartado se muestran los resultados del modelo. Al final del
documento, se encuentra un anexo donde se muestra el cédigo del mismo.

Poblacmn Barries Wealth distriboth |
10 1 Duzms 10
Wepice
Wamgrpo
Dspiceproc
o s [l susgarspiceproc o
[ 0] o i [
s MCESIDADES Lerenz curve
10 1 0o u
# [ ]
&£
[
H
1] o ]
0 1] 0 L] 0 Peg%% 0
Propcglder Metabolisnme i e Wi Lin
1 1 1
0 o 0
[ o] © w| o Time
»
F

Figura 4.0.1 Interface del modelo en Netlogo.



Capitulo 5

Analisis de Resultados

Dada la gran cantidad de parametros y variables en el modelo, se comenzé a analizar
cada una de éstas con la finalidad de encontrar aquellas que permitan la estabilidad en
el sistema; es decir, que los agentes no se extingan después de un numero suficiente-
mente grande de ticks (2500 ticks). Una vez que el sistema es estable, se reportaran los
resultados de 10 corridas del modelo.

Se buscé la estabilidad del sistema debido a que es un modelo de sociedades némadas
y recolectoras. Histéricamente éstas prevalecieron en el tiempo para dar paso a socieda-
des sedentarias, por lo cual, se consider6 que la supervivencia de los agentes era la base
para realizar el analisis.

Se comenzard la modelacién sin la presencia del o los agentes méximos y sin re-
produccién. Esto 1iltimo no es preciso analizar, debido a que una vez que el sistema se
estabiliza, los agentes se reproducen demasiado répido (éstos llenan el mapa en 2 o 3
ticks, ademds de que el sistema se traba con tantos agentes).

Reportar cada una de las corridas realizadas solo abarcaria demasiado espacio de-
bido a que la mayoria de los resultados serfan meramente anecdéticos. Por lo cual, se
mencionard el efecto de cada parametros en el sistema y se reportard de manera mas
detallada aquellas corridas que se consideran son relevantes o novedosas para el estudio
de los agentes o para otras areas de estudio.

Se pudo constatar que la dotacion original no tiene ningtin efecto a largo plazo en el
modelo. El Unico efecto de ésta es retrasar la movilidad al inicio de las corridas cuando
la dotacién inicial es grande (debemos recordar que si la necesidad de cada uno de los
bienes es nula, misma que se alcanza con una dotacién que supere el metabolismo mul-
tiplicado por la previsién, los agentes no tienen movimiento).

45
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El efecto de la visién en la supervivencia de los agentes depende mucho del niimero
total de éstos, debido a que la competencia para la obtencién de los recursos aumenta
con el nimero de agentes. Es decir, con valores particularmente bajos de la vision, los
agentes salen del sistema demasiado rapido, quedando muchas veces sélo 1 agente vivo,
el cual sobrevive un sinumero de ticks debido a que no existe competencia para él.

Asimismo, el metabolismo de los diferentes bienes afecta de manera cruzada la super-
vivencia de los agentes; es decir, los distintos metabolismos por si mismos no determinan
que el agente salga del sistema, ya que dependen de que otros factores, como la vision,
la abundancia de los recursos en el mapa o la previsién sean particularmente altos.

Si se programan las corridas con metabolismos diferentes, los agentes que no sobre-
viven son aquellos que tienen los mayores metabolismos. Es decir, el sistema selecciona
a los agentes cuyo metabolismo puede ser compensado con los recursos existentes en el
sistema.

El efecto de los costos de los bienes que no son recolectados esté correlacionado de
manera inversa con los metabolismos de dichos bienes. Por ejemplo, si los agentes en-
frentan costos relativamente altos en la azucar procesada, los agentes que sobreviviran

seran aquellos cuyo metabolismo sea menor en dicho bien.

A continuacion, se expondran los resultados més relevantes de las corridas en laS
que los agentes sobreviven méas de 2500 ticks.

5.1. Analisis de agentes meramente recolectores

En esta seccién se analizara el modelo con los siguientes pardametros

Poblacién inicial 250
Dotacién original | de 5 a 15
vision 50
Prevision 3
Costo de azucar 5
Costo de especia 5
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El pardmetro méas importante para estabilizar el sistema es la prevision. Mientras
los agentes puedan prever con mayor anterioridad que un bien de la canasta se esta aca-
bando, éstos pueden asegurar una provisién que supere su metabolismo.

Se pudo constatar que hasta con una previsiéon con valor de dos, todos los agentes
salen del sistema. Es decir, cuando éstos pueden prever que un bien es menor a su
metabolismo con una anterioridad de dos periodos. En la siguiente tabla se muestra el
numero de ticks en el cual todos los agentes salen del sistema.

Corrida | Periodo de Extincion de los Agentes
1 250
890
598
696
1477
1475
856
945
600
3904

OO0 || O | W N

—_
o

Es decir, con una previsién igual a dos, con una media de 1193 turnos y con una
desviacion estandar de 960.46, el sistema se queda sin agentes.

Sin embargo, con una previsién de 3 periodos. Los agentes sobreviven indefinida-
mente. Sin embargo, se observd que el sistema se mantiene estable a partir de los 1000
ticks aproximandamente. Por esta razon, los resultados se presentardan hasta el anterior
namero de ticks.

Poblacion

Como se puede apreciar en la siguiente gréfica, la poblacién mantiene un dinamismo
similar en todas las corridas. Al principio se mantiene constante debido a la dotacion
inicial y al final la poblacion total es en promedio de 18.5 agentes.

Es importante recalcar que se expone graficamente el valor numérico de la poblacion
en cada una de las corridas debido los estimadores de tendencia central, como el pro-
medio, esconden la presencia de valores extremos. Lo mismo ocurre en las posteriores
graficas.
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Figura 5.1.1 Dinamismo de la poblacién con previsiéon de 3 periodos.

Bienes

La dotacion de los bienes de los agentes se comporta de una manera similar. Como
se puede apreciar en la siguiente grafica, donde se exponen los promedios de las 10
corridas, los bienes acumulados por los agentes decaen muy rapido y aproximadamente
a partir del tick 100 se estabilizan.
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Figura 5.1.2 Dinamismo de los bienes con previsiéon de 3 periodos.
Metabolismo

Como se puede apreciar en la siguiente lamina, el metabolismo también decae pero
de una manera mas suave en comparaciéon con los bienes.
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Figura 5.1.3 Dinamismo del metabolismo con previsién de 3 periodos.

Vision

Como se puede apreciar en la siguiente grafica, los agentes que sobreviven son aque-
llos que tienen una visién més alta.
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Figura 5.1.4 Dinamismo de la visién con previsiéon de 3 periodos.

Desigualdad

La desigualdad de los agentes en un primer momento aumenta de manera muy rapi-
da, aunque despues decae hasta casi ser constante después de los 500 ticks.
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Figura 5.1.5 Dinamismo del coeficiente de Gini con prevision de 3 periodos.

Conclusién del andlisis de agentes recolectores

Los agentes que sobreviven son aquellos que tienen una previsién mayor. A largo
plazo, los agentes que salen del sistema son aquellos que tienen una visién menor y un
metabolismo mayor. Eso en la realidad se puede interpretar que en una sociedad de
recolectores, la acumulacién de reservas de alimento y el hecho de poder tener acceso a
los recursos necesarios son de crucial importancia para la supervivencia.

5.2. Seguimiento de un dnico agente maximo

En esta seccion del andlisis de resultados, los agentes buscan aumentar el consumo
en funcién de un dnico agente maximo dentro de su rango de visién.

Los agentes buscaran al agente con la mayor dotacion de bienes y procuraran aumen-
tar su consumo de acuerdo a un pardmetro aleatorio en el intervalo [0,1]. Este aumento
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en el consumo se materializara a través del aumento de los distintos metbolismos del
agente. Asimismo, se mantedran los parametros que hacian que el sistema con agentes
recolectores fuera estable.

Con dichos parametros, solo 3 corridas de las 10 que se realizaron duraron mas de
1000 ticks, aunque con 1 sélo agente, por lo cual, la dinamica de buscar el agente maxi-
mo se hace nula.

De las 7 corridas restantes, los agentes desaparecienron en el tick nimero 615 con
una desviacién estandar de 271.

5.3. Seguimiento de diversos agentes maximos

En esta seccién se analizard lo que ocurre con los agentes cuando eligen aleato-
riamente un agente maximo en funcién de un bien preferido. Es decir, el agente ele-
gird aleatoriamente un bien dentro de la canasta de los 5 bienes del modelo y en dicho
bien, buscaran ajustar su consumo en funcién del agente con mayor dotacion de éste
dentro de su rango de vision.

Poblacién

La poblacién mantiene un dinamismo similar al del modelo de agentes recolectores:
la poblacién disminuye drasticamente al principio y después se estabiliza.

Al final, en promedio los agentes que sobreviven son 19, que es casi el mismo niimero
de agentes que sobreviven en el modelo de agentes recolectores, que es 18.5.



54 CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

300

250

200

150

100

50
— O M P~ = M o m og P o = M o o o By
N Ee Rt RE IR A RE e RN R E
Figura 5.3.1 Dinamismo de la poblacién con previsiéon de 3 periodos.

Bienes

La canasta de los bienes mantiene el mismo dinamismo en comparacién con los agen-
tes meramente recolectores.

Al final, la dotacién de azicar en promedio aumenté .08, el aztcar, .07 , el azicar
procesada disminuyé .01, y la especie procesada tambien disminuyé .13 y el azicar-
especie procesada aumenté .03.
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Figura 5.3.2 Dinamismo de los bienes con prevision de 3 periodos.

Metabolismo

El dinamismo en el metabolismo presenta una tendencia negativa, aunque con una
caida menos pronunciada que la conrrespondiente en la canasta de los bienes. De igual
manera, al final no existen diferencias sustanciales en comparacion con el modelo de
agentes meramente recolectores.
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Figura 5.3.3 Dinamismo del metbolismo con previsién de 3 periodos.

Visién

Como se aprecia en la siguiente lamina, la vision de los agentes se ajusta con mucha
rapidez y después es mas o menos constante al rededor del valor de 27.25.

Si comparamos la visién de los agentes meramente recolectores con los de esta sec-
cién, se puede constatar que el ajuste de los agentes seguidores de distintos agentes
maximos es mucho mas rapido.
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Figura 5.3.4 Dinamismo de la visién con previsién de 3 periodos.
Desigualdad

La desigualdad aumenta drasticamente en los primeros ticks aunque despues del tick
250 es mas o menos constante al rededor del valor .14 en el coeficiente de Gini.

Si se compara con el modelo de agentes recolectores, estos tardan mas tiempo en
estabilizarse ( aproximadamente en el tick 500 ) ademds de que éstos se estabilizan
alrededor del valor .16 del coeficiente de Gini.
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Figura 5.3.5 Dinamismo del coeficiente de Gini con prevision de 3 periodos.



Capitulo 6

Conclusiones

Los modelos realizados por computadora presentan diversas ventajas hasta ahora
pocas veces exploradas. En particular, dichos modelos aplicados en la economia, permi-
ten estudiar problemas de optimizacién del consumo o produccion y competencia entre
los agentes dentro del mismo modelo al mismo tiempo, lo cual, no se expone dentro de
la teoria estandar de los libros de economia, ya que las probleméticas anteriores se expo-
nen de manera separada. Asimismo, otra ventaja que presentan los modelos econémicos
realizados por computadora es el andlisis de trayectorias entre puntos de equilibrio, ya
que pocas veces en la economia neoclasica estandar se estudia cémo es la trayectoria
entre dichos puntos'.

La construccién del modelo tuvo como base la economia neoclasica desde las pers-
pectivas del libro de Armas, gérmenes y acero y de los sistemas complejos. Una vez
programado el modelo, se tuvo como objetivo fijar los pardmetros que permitieran la
sobrevivencia de los agentes, mismos que se pueden contrarrestan unos con otros. Por
ejemplo, metabolismos particularmente bajos se compensan con recursos escasos. Sin
embargo, el factor previsién es el mas relevante para la supervivencia.

Jared Diamond, en el libro Armas, gérmenes y acero, afirma que el factor determi-
nante para que los individuos recolectores pudieran sobrevivir y formar sociedades mas
complejas fue la abundancia de comida. Sin embargo, en el presente trabajo de investi-
gacion se pudo constatar que un factor ain mas determinante que ésta es la prevision
de los agentes.

1Sin duda, este aspecto es importante, debido a que existen infinidad de probleméticas cuando se
implementan politicas publicas que hacen que la sociedad pase de un punto de equilibrio a otro.
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A diferencia de la mayoria de los modelos intertemporales de la economia neocléasica,
en el presente modelo la previsién es un factor endégeno y particular en cada agente,
por lo cual, con metodologias similares a las usadas en el modelo, es posible estimar
las previsiones Optimas para un sistema, lo cual puede ser muy ttil para definir tasas
de ahorro 6ptimas y determinar politicas piblicas que fomenten los mercados de seguros.

Asimismo, los agentes que sobreviven se reproducen de manera muy rapida, tanto,
que llenan el mapa en dos o tres ticks cuando la tasa de crecimiento de la poblacion
es del 100 por ciento. En otras palabras, el fenémeno anterior ocurre cuando un agente
muere porque su periodo de vida expiré y no por causas ocuasionadas por las condicio-
nes del sistema y asi, hereda sus caracteristicas a dos nuevos agentes més. Este hecho
concuerda con las observaciones de Jared Diamond y de muchos otros modelos de cre-
cimiento poblacionales.

Segun el modelo construido, los agentes recolectores que siguen a agentes maximos
segun el bien de su preferencia (el cual fue asignado aleatoriamente) tienen un com-
portamiento muy similar al de los agentes que son meramente recolectores. De manera
contraria, los agentes recolectores que ajustan su consumo a un Unico agente maximo
salen del sistema demasiado répido?.

Es importante notar que la discrepancia entre el comportamiento de los agentes me-
ramente recolectores y el que siguen distintos liderazgos se debe a que muchos fenémenos
que ocurren a nivel local se difuminan cuando se observan a nivel global. En el contexto
del modelo, el fenémeno anterior ocurre debido a que dentro del rango de visién, cada
uno de los agentes sigue a un Unico agente maximo.

Como todo modelo, se puede perfeccionar agregandole otro tipo de fenémenos co-
lectivos como guerras, parcelamiento del territorio, comercio, etc. Asimismo, desde la
optica de los sistemas complejos, los planteamientos del modelo realizado pueden ser
llevados a otras disciplinas como lo pueden ser la ciencia politica (con el estudio de la
propensién al seguimiento de lideres y modelos espaciales) o la teoria de juegos (anali-
zando la previsién 6ptima en juegos dindmicos con informacién completa o incompleta).

2El hecho de que el comportamiento de los agentes meramente recolectores sea similar al de los
agentes que ajustan su conducta con respecto a diversos liderazgos podria ser utilizado en diversas
ciencias sociales que estudien fenémenos de manipulacién de masas por uno o diversos agentes.
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Asimismo, se puede decir con base en el modelo presentado, que la gran mayoria
de los modelos de la economia neoclasica son construidos cuando los sistemas sociales
son estables; por ello su utilidad en escenarios de cambios es poca. Cabe mencionar
que dicha estabilidad no significa que las variables sean constantes en el tiempo, sino
que éstas mantengan un dinamismo conjunto que haga que el sistema se preserve en el
tiempo.

Aunque el modelo presentado en la presente tesis es sencillo en el planteamiento,
su formulacién y construccién fue un proceso que necesité de muchos ajustes, tanto
conceptuales como computacionales, debido a que el presente modelo es novedoso o al
menos, no se encontré ninguna investigacién con el enfoque que se presenta en este
documento.
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La parte del cédigo que estd escrito con mintsculas es el incluido dentro de la pa-
queteria de NETLOGO, lo escrito con mayusculas fue la realizada por el autor.

Lo escrito después del signo de punto y coma es la explicacién del comando.

El c6digo original fue modificado ligeramente para que fuera compatible con LA-
TEX.

Cddigo del modelo

globals [ gini-index-reserve lorenz-points |
turtles-own [
vision ;; the distance that this turtle can see in the horizontal and vertical directions

vision-points ;; the points that this turtle can see in relative to it’s current position
(based on vision)

age ;; the current age of this turtle (in ticks)

max-age ;; the age at which this turtle will die of natural causes

299999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999399999999)

;;5SE DAN DE ALTA LAS VARIABLES DE LOS BIENES DEL MODELO
sugar

spice

SUGARPROC

SPICEPROC

SUGARSPICEPROC



66

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999399)

;;SE DAN DE ALTA LAS VARIABLES DE LOS METABOLISMOS
SUGARMETABOLISM

SPICEMETABOLISM

SUGARPROCMETABOLISM

SPICEPROCMETABOLISM

SUGARSPICEPROCMETABOLISM PROCESADA

79999999999999999999999999999939999999999999999999999999999999999399993999999999999999999999993399333999)

;; SE DAN DE ALTA LAS VARIABLES DE LA NECESIDAD
NECSUGAR

NECSPICE

NECSUGARPROC

NECSPICEPROC

NECSUGARSPICEPROC

799999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999993999933999939999999999993999939)

;; SE DAN DE ALTA LAS VARIABLES DE ALMACENAJE
SUGARGATHERED

SPICEGATHERED

SUGARPROCGATHERED

SPICEPROCGATHERED

SUGARSPICEPROCGATHERED
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9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999

;; SE DEFINEN LOS COSTOS QUE ENFRENTAN LOS 3 BIENES QUE NO SE RE-
COLECTAN

COSTPRODSUGAR

COSTPRODSPICE

7999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999939999399999992999999999999)

;; SE DAN DE ALTAS LAS VARIABLES PARA QUE LOS AGENTES BUSQUEN
LOS BIENES

AGENTES

BLISSBIEN

SUGARADICT
SPICEADICT
SUGARPROCADICT
SPICEPROCADICT
SUGARSPICEPROCADICT
AGENTSFIND
PROPCONSLEADER
CONSUMOEXTRASUGAR

CONSUMOEXTRASPICE

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

;; SE DAN DE ALTA LAS VARIABLES QUE DEFINEN EL INCREMENTO EN EL
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CONSUMO
CONSUMOEXTRASUGARPROC
CONSUMOEXTRASPICEPROC
CONSUMOEXTRASUGARSPICEPORC
SUGARAGENTMAX
SPICEAGENTMAX
SUGARPROCAGENTMAX
SPICEPROCAGENTMAX

SUGARSPICEPROCAGENTMAX

2999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999993999

;; SE DEFINEN LAS VARIABLES EN CADA UNA DE LAS CELDAS
patches-own |
psugar ;; the amount of sugar on this patch
max-psugar ;; the maximum amount of sugar that can be on this patch
pspice ;; the amount of spice in this patch

max-pspice ; la cantidad maxima de especia que ahi hay

799999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999929999999999999999999333999)

;; PROCEDIMIENTOS PARA EL INICIO

to setup



69
if maximum-sugar/spice-endowment j= minimum-sugar/spice-endowment |

user-message .Cops: the maximum-sugar/spice-endowment must be larger than the
minimum-sugar-endowment”

stop ]

clear-all

create-turtles initial-population [ turtle-setup |
setup-patches

update-lorenz-and-gini

reset-ticks

end

to turtle-setup ;; turtle procedure

set color red

set shape circle”

move-to one-of patches with [not any? other turtles-here]

79999999999999999999999999999939999399999999999999999999999999999399993999999999999999999999993999993999939999399999999999999999939933339993)

:; SE ESTABLECEN LA ASIGNACION DE LOS BIENES

set sugar random-in-range minimum-sugar/spice-endowment maximum-sugar /spice-
endowment

set SPICE random-in-range minimum-sugar/spice-endowment maximum-sugar/spice-
endowment

set SUGARPROC random-in-range minimum-sugar/spice-endowment maximum-
sugar /spice-endowment

set SPICEPROC random-in-range minimum-sugar /spice-endowment maximum-sugar /spice-
endowment
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set SUGARSPICEPROC random-in-range minimum-sugar /spice-endowment maximum-
sugar /spice-endowment

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

;; SE ASIGNAN LOS METABOLISMOS

set SUGARMETABOLISM random-float Metsugar

set SPICEMETABOLISM random-float Metspice

set SUGARPROCMETABOLISM random-float Metsugarproc
set SPICEPROCMETABOLISM random-float Metspiceproc

set SUGARSPICEPROCMETABOLISM random-float Metsugarspiceproc

799999999999999999999999999999399999999999999999999999999999999993999999999999999999999999999933999999999992999999999999999939993339993339993)

: SE ESTABLECE LA NECESIDAD DE CADA UNO DE LOS BIENES
SET NECSUGAR ( PREVISION * SUGARMETABOLISM ) - SUGAR
IFELSE SUGAR > PREVISION * SUGARMETABOLISM

[ SET NECSUGAR 0

set SUGARGATHERED SUGAR - SUGARMETABOLISM]

[SET SUGARGATHERED SUGAR - SUGARMETABOLISM

SET NECSUGAR ( PREVISION * SUGARMETABOLISM ) - SUGAR |

SET NECSPICE ( PREVISION * SPICEMETABOLISM ) - SPICE
IFELSE SPICE > PREVISION * SPICEMETABOLISM

[ SET NECSPICE 0
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set SPICEGATHERED SPICE - SPICEMETABOLISM]

[SET SPICEGATHERED SPICE - SPICEMETABOLISM

SET NECSPICE ( PREVISION * SPICEMETABOLISM ) - SPICE |

SET NECSUGARPROC ( PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM ) - SU-
GARPROC

IFELSE SUGARPROC > PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM

[ SET NECSUGARPROC 0

SET SUGARPROCGATHERED SUGARPROC - SUGARPROCMETABOLISM]

[SET SUGARPROCGATHERED SUGARPROC - SUGARPROCMETABOLISM

SET NECSUGARPROC ( PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM ) - SU-
GARPROC]

SET NECSPICEPROC ( PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM ) - SPICE-
PROC

IFELSE SPICEPROC > PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM

[ SET NECSPICEPROC 0

set SPICEPROCGATHERED SPICEPROC - SPICEPROCMETABOLISM]

[SET SPICEPROCGATHERED SPICEPROC - SPICEPROCMETABOLISM

SET NECSPICEPROC ( PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM ) - SPICE-
PROC |

SET NECSUGARSPICEPROC ( PREVISION * SUGARSPICEPROCMETABO-

LISM ) - SUGARSPICEPROC

IFELSE SUGARSPICEPROC > PREVISION * SUGARSPICEPROCMETABO-
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LISM
[ SET NECSUGARSPICEPROC 0

set SUGARSPICEPROCGATHERED SUGARSPICEPROC - SUGARSPICEPROC-
METABOLISM]

[SET SUGARSPICEPROCGATHERED SUGARSPICEPROC - SUGARSPICE-
PROCMETABOLISM

SET SUGARSPICEPROCGATHERED ( PREVISION * SUGARSPICEPROCGAT-
HERED ) - SUGARSPICEPROC |

299999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

. EN ESTA PARTE DE LA PROGRAMACION, SE DA LA CONDICION PARA
QUE LOS AGENTES SE DISTINGAN

IF ((SUGARMETABOLISM < SPICEMETABOLISM) AND (SUGARMETABO-
LISM < SUGARPROCMETABOLISM) AND (SUGARMETABOLISM < SPICEPROC-
METABOLISM) AND (SUGARMETABOLISM < SUGARSPICEPROCMETABOLISM))

[ SET AGENTESPSUGAR True

set color cyan

set AGENTESPSPICE False

set AGENTESPSUGARPROC False

SET AGENTESPSPICEPROC False

SET AGENtESPSUGARSPICEPROC False |

IF (SPICEMETABOLISM < SUGARMETABOLISM) AND (SPICEMETABOLISM
< SUGARPROCMETABOLISM) AND (SPICEMETABOLISM < SPICEPROCME-
TABOLISM) AND (SPICEMETABOLISM < SUGARSPICEPROCMETABOLISM)

[ SET AGENTESPSUGAR FALSE

set AGENTESPSPICE TRUE
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set AGENTESPSUGARPROC false
SET AGENTESPSPICEPROC false
SET AGENtESPSUGARSPICEPROC false

set color magenta |

IF (SUGARPROCMETABOLISM < SUGARMETABOLISM) AND (SUGARPROC-
METABOLISM < SPICEMETABOLISM) AND (SUGARPROCMETABOLISM < SPI-
CEPROCMETABOLISM) AND (SUGARPROCMETABOLISM < SUGARSPICEPROC-
METABOLISM)

[ SET AGENTESPSUGAR FALSE

set AGENTESPSPICE FALSE

set AGENTESPSUGARPROC TRUE

SET AGENTESPSPICEPROC false

SET AGENtESPSUGARSPICEPROC false

set color RED ]

IF (SPICEPROCMETABOLISM < SUGARMETABOLISM) AND (SPICEPROC—
METABOLISM < SPICEMETABOLISM) AND (SPICEPROCMETABOLISM < SU-
GARPROCMETABOLISM) AND (SPICEPROCMETABOLISM < SUGARSPICEPROC-
METABOLISM)

[ SET AGENTESPSUGAR FALSE

set AGENTESPSPICE FALSE

set AGENTESPSUGARPROC false

SET AGENTESPSPICEPROC TRUE

SET COLOR pink
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SET AGENtESPSUGARSPICEPROC false ]

IF (SUGARSPICEPROCMETABOLISM < SUGARMETABOLISM) AND (SU-
GARSPICEPROCMETABOLISM < SPICEMETABOLISM) AND (SUGARSPICE-
PROCMETABOLISM < SUGARPROCMETABOLISM) AND (SUGARSPICEPROC-
METABOLISM < SPICEPROCMETABOLISM)

[ SET AGENTESPSUGAR FALSE

SET COLOR GREEN

set AGENTESPSPICE FALSE

set AGENTESPSUGARPROC false

SET AGENTESPSPICEPROC false

SET AGENtESPSUGARSPICEPROC true |

799999999999999999999999999999399999999999999999999999999999399999999999299999999999999999999933999999999999999999999999999939999399999999999999999999999399933399)

;; Identifica los agentes en el rango de vision

set agentes other turtles in-radius vision ;

79999999999999999999999999999999999999999399999999999999999999999399993999999999999999999999993999993999939999399999999999999999939999339999329933329993)

- SE FIJAN LOS COSTOS EN FUNCION DE VALORES EN LA INTERFACE
set COSTPRODSUGAR costsugar

set COSTPRODSPICE costspice

set 6 random-float 1

set 4 random-float 1

7)77’77?7777’77?7777’77?7)77’77?7777’77}7777’77?7777)77’7777)77’7H7)77’7777)77’77?7)77’77?7)77’77?7)77’77?7577’77?7777’77?7)77’77?7777’77?7777’77?7777)77’7777

;; SE FIJA LA PROPENSION CON LA QUE EL AGENTE SIGUE AL LIDER DEL
CONSUMO DE UN DETERMINADO BIEN
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set PROPCONSLEADER RANDOM-float 1

79999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999399999999999999999999999999999999999999999999999299999999999999999999399999999999993999939999399)
’

;; EN ESTA PARTE SE DETERMINA EL BIEN EN EL QUE SE BUSCARA EL BIEN
AFECTADO POR LA PROPENSION EXTRA A CONSUMIR

set BLISSBIEN one-of | ”sugarspiceSUGARPROCSPICEPROCSUGARSPICEPROC
NADA”|

if BLISSBIEN = "NADA”

[set SUGARADICT FALSE

Set SPICEADICT FALSE

Set SUGARPROCADICT FALSE

Set SPICEPROCADICT FALSE

Set SUGARSPICEPROCADICT FALSE
SET COLOR BLACK |

if BLISSBIEN = ”sugar”

[set SUGARADICT TRUE

Set SPICEADICT FALSE

Set SUGARPROCADICT FALSE

Set SPICEPROCADICT FALSE

Set SUGARSPICEPROCADICT FALSE ]
if BLISSBIEN = "spice”

[set SUGARADICT FALSE

Set SPICEADICT TRUE
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Set SUGARPROCADICT FALSE

Set SPICEPROCADICT FALSE

Set SUGARSPICEPROCADICT FALSE ]
if BLISSBIEN = ”sugarproc”

[set SUGARADICT FALSE

Set SPICEADICT FALSE

Set SUGARPROCADICT TRUE

Set SPICEPROCADICT FALSE

Set SUGARSPICEPROCADICT FALSE ]
if BLISSBIEN = ”spiceproc”

[set SUGARADICT FALSE

Set SPICEADICT FALSE

Set SUGARPROCADICT FALSE

Set SPICEPROCADICT TRUE

Set SUGARSPICEPROCADICT FALSE]
if BLISSBIEN = ”sugarspiceproc”

[set SUGARADICT FALSE

Set SPICEADICT FALSE

Set SUGARPROCADICT FALSE

Set SPICEPROCADICT FALSE
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Set SUGARSPICEPROCADICT TRUE]

299999999999999999999999999999999999999999999999999999999999993999999999999999399999999999999999999999999999999999999999999999999399999999999999939399999999993393)
set max-age random-in-range 20 40 ; Fija la edad maxima

set age 0

set vision random-in-range 1 visionagente ; fija un rango de visién aleatorio

; Las tortugas pueden ver horizontal y verticalmente las celdas

set vision-points ||

foreach n-values vision [? + 1] [ set vision-points sentence vision-points (list (list 0
?) (list 7 0) (list 0 (- 7)) (list (- ?) 0)) ]

end

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

; SE CREA EL MAPA
to setup-patches ; ESTE PARTE ES PARA CREAR EL MAPA
file-open ”sugar-mapl.txt”

foreach sort patches [ ask 7 [ set max-psugar file-read set psugar max-psugar patch-
recolor | |

file-close
file-open ”spice-mapl.txt”

foreach sort patches [ ask 7 [ set max-pspice file-read set pspice max-pspice | | file-
close

end

- ;; PROCEDIMIENTOS PARA LAS CORRIDAS ;;
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to go
if not any? turtles [ stop |
ask patches [ patch-growback patch-recolor |

ask turtles |
turtle-move ; Comando para moverse

TURTLE-CONSUME ; COMANDO PARA CONSUMIR LOS BIENES QUE NE-
CESITA

FIND-AGENTESSUGAR ; commando para encontrar el agente maximo
FIND-AGENTESSPICE ;
FIND-AGENTESSUGARPROC ;

FIND-AGENTESSPICEPROC ;
FIND-AGENTESSUGARSPICEPROC ;

TURTLE-MOVSUGAR ; procedimiento para aumentar el consumo individual de-
bido al agente maximo

TURTLE-MOVSPICE ;
TURTLE-MOVSUGARPROC ;
TURTLE-MOVSPICEPROC ;
TURTLE-MOVSUGARSPICEPROC ;
set age (age + 1) ; Contabiliza la edad

if (sugar < 0 or SPICE < 0 or SUGARPROC < 0 or SPICEPROC < or SUGARS-
PICEPROC € 0)

[die] ; fija las condiciones para que el agente salga del sistema

if age < max-age
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[hatch 1] rt random-float 360 fd 1 ] die] ; Fija las condiciones para la reproduccion |

update-lorenz-and-gini ; ACTUALIZA LOS DATOS PARA EL COEFICIENTE DE
GINI

tick
end

to turtle-move ;; PROCEDIMIENTO PARA EL MOVIMIENTO DE LAS TORTU-
GAS

let move-candidates (patch-set patch-here (patches at-points vision-points) with [not
any? turtles-here])

IF (NECSUGAR > 0 ) AND ( NECSUGAR > NECSPICE ) AND (NECSUGAR
> NECSUGARPROC) AND (NECSUGAR > NECSPICEPROC) AND (NECSUGAR
> NECSUGARSPICEPROC)

[ let possible-winners move-candidates with-max [psugar]

if any? possible-winners | move-to min-one-of possible-winners [distance myself] |

set sugar sugar + psugar ; RECOLECTA AZUCAR

set SUGARGATHERED SUGARGATHERED + PSUGAR

set psugar 0 ]

IF NECSPICE > 0 AND ( NECSPICE > NECSUGAR) AND ( NECSPICE >
NECSUGARPROC) AND (NECSPICE > NECSPICEPROC) AND (NECSPICE >
NECSUGARSPICEPROC )

[ let possible-winners move-candidates with-max [PSPICE] if any? possible-winners
[ move-to min-one-of possible-winners [distance myself] |

set spice spice + pspice
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SET SPICEGATHERED SPICEGATHERED + PSPICE

set pspice 0 |

IF NECSUGARPROC > 0 AND (NECSUGARPROC > NECSUGAR) AND (NEC-
SUGARPROC > NECSPICE) AND (NECSUGARPROC > NECSPICEPROC) AND
(NECSUGARPROC > NECSUGARSPICEPROC)

[ let possible-winners move-candidates with-max [PSUGAR] if any? possible-winners
[ move-to min-one-of possible-winners [distance myself] |

SET SUGARPROC SUGARPROC + (1 - COSTPRODSUGAR ) * PSUGAR

set SUGARPROCGATHERED SUGARPROCGATHERED + ( 1 - COSTPROD-
SUGAR ) * PSUGAR

SET PSUGAR 0

)

IF NECSPICEPROC > 0 AND (NECSPICEPROC > NECSUGAR) AND (NECS-
PICEPROC > NECSPICE) AND (NECSPICEPROC > NECSUGARPROC) AND
(NECSPICEPROC > NECSUGARSPICEPROC)

[let possible-winners move-candidates with-max [PSPICE] if any? possible-winners
[ move-to min-one-of possible-winners [distance myself] |

SET SPICEPROC SPICEPROC + ( 1 - COSTPRODSPICE ) * PSPICE

SET SPICEPROCGATHERED SPICEPROCGATHERED + (1 - COSTPRODS-
PICE ) * PSPICE

SET PSPICE 0

]

IF NECSUGARSPICEPROC > 0 AND ( NECSUGARSPICEPROC > NECSU-
GAR) AND (NECSUGARSPICEPROC > NECSPICE) AND (NECSUGARSPICE-
PROC > NECSUGARPROC) AND (NECSUGARSPICEPROC > NECSPICEPROC)

[let possible-winners move-candidates with-max [PSPICE + PSUGAR] if any? possible-
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winners | move-to min-one-of possible-winners [distance myself] ]

set SUGARSPICEPROC SUGARSPICEPROC + (1 - ) * PSUGAR + (1-4) *

PSPICE

SET SUGARSPICEPROCGATHERED SUGARSPICEPROCGATHERED + (1 -

6) * PSUGAR + (1- 4 ) * PSPICE

los

set PSUGAR 0

SET PSPICE 0

2999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

to TURTLE-CONSUME ; este comando es para todas las tortugas, para consumir
5 bienes

SET SUGAR SUGAR - SUGARMETABOLISM

SET NECSUGAR PREVISION * SUGARMETABOLISM - SUGAR
IFELSE SUGAR ;= PREVISION * SUGARMETABOLISM

[ SET NECSUGAR 0

set SUGARGATHERED SUGAR - SUGARMETABOLISM]

[SET SUGARGATHERED SUGAR - SUGARMETABOLISM

SET NECSUGAR PREVISION * SUGARMETABOLISM - SUGAR |
SET SPICE SPICE - SPICEMETABOLISM

SET NECSPICE PREVISION * SPICEMETABOLISM - SPICE

IFELSE SPICE ;= PREVISION * SPICEMETABOLISM
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[ SET NECSPICE 0

set SPICEGATHERED SPICE - SPICEMETABOLISM]

[SET SPICEGATHERED SPICE - SPICEMETABOLISM

SET NECSPICE PREVISION * SPICEMETABOLISM - SPICE |
SET SUGARPROC SUGARPROC - SUGARPROCMETABOLISM

SET NECSUGARPROC PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM - SUGAR-
PROC

IFELSE SUGARPROC ;= PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM

[ SET NECSUGARPROC 0 set SUGARPROCGATHERED SUGARPROC - SU-
GARPROCMETABOLISM]

[SET SUGARPROCGATHERED SUGARPROC - SUGARPROCMETABOLISM
SET NECSUGARPROC PREVISION * SUGARPROCMETABOLISM - SUGARPROC

]

SET SPICEPROC SPICEPROC - SPICEPROCMETABOLISM
SET NECSPICEPROC PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM - SPICEPROC
IFELSE SPICEPROC ;= PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM

[ SET NECSPICEPROC 0 set SPICEPROCGATHERED SPICEPROC - SPICE-
PROCMETABOLISM]

[SET SPICEPROCGATHERED SPICEPROC - SPICEPROCMETABOLISM

SET NECSPICEPROC PREVISION * SPICEPROCMETABOLISM - SPICEPROC

SET SUGARSPICEPROC SUGARSPICEPROC - SUGARSPICEPROCMETABO-
LISM SET NECSUGARSPICEPROC PREVISION * SUGARSPICEPROCMETABO-

LISM - SUGARSPICEPROC

IFELSE SUGARSPICEPROC ;= PREVISION * SUGARSPICEPROCMETABO-
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LISM

[ SET NECSUGARSPICEPROC 0 set SUGARSPICEPROCGATHERED SUGARS-
PICEPROC - SUGARSPICEPROCMETABOLISM]

[SET SUGARSPICEPROCGATHERED SUGARSPICEPROC - SUGARSPICE-
PROCMETABOLISM SET NECSUGARSPICEPROC PREVISION * SUGARSPICE-
PROCMETABOLISM - SUGARSPICEPROC |

END

799999999999999999999999999999399999999999999999999999999999999993999939999999999999999999999939999339999999999999999999999999999399993399999999999999999399933399)°

ESTE PROCEDIMIENTO ES PARA BUSCAR EL AGENTE MAXIMO
to FIND-AGENTESSUGAR

set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

set SUGARAGENTMAX AGENTSFIND with-max [sugar]
end

to-report SUGARAGENTMAX?

let agentesloc other turtles in-radius vision

let agentemaximol max-one-of agentesloc [SUGAR]

ifelse agentemaximol != nobody

[report [SUGAR] of agentemaximol]

[report O |

end

to turtle-movSUGAR

IF BLISSBIEN = SUGAR
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[ set AGENTSFIND other turtles in-radius vision
ifelse SUGARAGENTMAX? - SUGAR =0
[forward 0]

[if any? agentsfind ;; revisa que tengas vecinos

[set SUGARMETABOLISM SUGARMETABOLISM * ( 1 + PROPCONSLEADER

]

forward 0 ;;si no tienes vecinos

]

end

to FIND-AGENTESSPICE ; PROCEDIMIENTO DE LOS AGENTES
set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

set SPICEAGENTMAX agentsfind with-max [spice] ; print agentemaximo
end

to-report SPICEAGENTMAX?

let agentesloc other turtles in-radius vision

let agentemaximo2 max-one-of agentesloc [spice]

ifelse agentemaximo2 != nobody

[report [spice] of agentemaximo?2]

[report 0]

end
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to turtle-movSPICE

if BLISSBIEN = SPICE

[ set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

ifelse SPICEAGENTMAX? - spice j= 0

[forward 0]

[if any? agentsfind ;; revisa que tengas vecinos

[set SPICEMETABOLISM SPICEMETABOLISM * ( 1 + PROPCONSLEADER ) |
forward 0 ;;si no tienes vecinos

J]

end

to FIND-AGENTESSUGARPROC ; PROCEDIMIENTO DE LOS AGENTES
set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

set SUGARPROCAGENTMAX agentsfind with-max [SUGARPROC] ; print agen-

temaximo
end
to-report SUGARPROCAGENTMAX?
let agentesloc other turtles in-radius vision
let agentemaximo3 max-one-of agentesloc [SUGARPROC]
ifelse agentemaximo3 != nobody

[report [SUGARPROC] of agentemaximo3]
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[report O]

end

to turtle-movSUGARPROC

IF BLISSBIEN = SUGARSPICEPROC

[ set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

ifelse SUGARPROCAGENTMAX? - SUGARPROC j=0
[forward 0]

[if any? agentsfind ;; revisa que tengas vecinos [set SUGARPROCMETABOLISM
SUGARPROCMETABOLISM * (1 + PROPCONSLEADER ) |

forward 0 ;;si no tienes vecinos

]

end

to FIND-AGENTESSPICEPROC ; PROCEDIMIENTO DE LOS AGENTES
set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

set SPICEPROCAGENTMAX agentsfind with-max [SPICEPROC] ; print agente-

maximo
end
to-report SPICEPROCAGENTMAX?
let agentesloc other turtles in-radius vision

let agentemaximo4 max-one-of agentesloc [SPICEPROC]
ifelse agentemaximo4 != nobody

[report [SPICEPROC] of agentemaximo4|
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[report O]
end
to turtle-movSPICEPROC
IF BLISSBIEN = SPICEPROC
[ set AGENTSFIND other turtles in-radius vision
ifelse SPICEPROCAGENTMAX? - SPICEPROC j= 0
[forward 0]
[if any? agentsfind ;; revisa que tengas vecinos

[ set SPICEPROCMETABOLISM SPICEPROCMETABOLISM * ( 1 + PROP-
CONSLEADER ) |

forward 0 ;;si no tienes vecinos | |

end

to FIND-AGENTESSUGARSPICEPROC ; PROCEDIMIENTO DE LOS AGEN-
TES

set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

set SUGARSPICEPROCAGENTMAX agentsfind with-max [SUGARSPICEPROC]
end

to-report SUGARSPICEPROCAGENTMAX?

let agentesloc other turtles in-radius vision

let agentemaximo5 max-one-of agentesloc [SUGARSPICEPROC]

ifelse agentemaximob != nobody [report [SUGARSPICEPROC] of agentemaximob]
[report 0]
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end

to turtle-movSUGARSPICEPROC

IF BLISSBIEN = SUGARSPICEPROC

[ set AGENTSFIND other turtles in-radius vision

ifelse SUGARSPICEPROCAGENTMAX? - SUGARSPICEPROC j= 0
[forward 0]

[if any? agentsfind ;; revisa que tengas vecinos

[ set SUGARSPICEPROCMETABOLISM SUGARSPICEPROCMETABOLISM *
(1 + PROPCONSLEADER ) |

forward 0 ;;si no tienes vecinos | |

end

799999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999933399)°

ESTOS PROCEDIMIENTOS SON PARA LAS CELDAS DEL MAPA

to patch-recolor ; Procedimiento para dar coloracion a las celdas en funcién del
azucar

set pcolor ( yellow + 4.9 - psugar )
end

to patch-growback ; Ajusta una tasa de crecimiento para el zucar y especia en las
celdas

set psugar min (list max-psugar (psugar + 1))

SET PSPICE MIN (LIST MAX-PSPICE (PSPICE + 1))
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let suglnterval sugarGrowBackInterval

let spilnterval spiceGrowBackInterval

if useSeasons?

[ ifelse (ticks mod (2 * seasonPeriod) / seasonPeriod ) i1

[ if pycor j= 0 [ set suglnterval suglnterval * 4 set spilnterval spilnterval * 4 | ]
[ if pycor (=0

[ set suglnterval suglnterval * 4 set spilnterval spilnterval * 4 ] | |

end

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999993999)

;; ESTE PROCEDIMIENTO ES PARA CALCULAR LA CURVA DE LORENZ Y EL
COEFICIENTE DE GINI

to update-lorenz-and-gini
let num-people count turtles

let sorted-wealths sort [ sugar + spice + sugarproc + spiceproc + sugarspiceproc |
of turtles

let total-wealth sum sorted-wealths
let wealth-sum-so-far 0

let index 0

set gini-index-reserve 0

set lorenz-points ||

repeat num-people [ set wealth-sum-so-far (wealth-sum-so-far + item index sorted-
wealths)

set lorenz-points lput ((wealth-sum-so-far / total-wealth) * 100) lorenz-points
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set index (index + 1)
set gini-index-reserve
gini-index-reserve + (index / num-people) - (wealth-sum-so-far / total-wealth) |

end

29999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999)

;; SIRVE PARA CALCULAR INTERVALOS CERRADOS

to-report random-in-range [low high] ; Procedimiento alterno que fija intervalos po-
sitivos

if (low ;= 0 and high ;= 0 ) [ report low + random-float ( high - low ) |

end
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