AP LAAAVYINMFEYAALAEdYPh bdbaAdAdsy aAddride P roboddvdaeraPbbrpbasral
vohbvwvdpd 4d 40y evNe bl L&ibavetrrpddd vydvdaed A vd dad>rbv b
Y QP WVe Q@ d B dyv e brdd Lasdhvhaesviaavwgrderprveoddadbe plqavavdd|
Ao & dpr VI TEEaPAS PINYNTO T EARAS BT IPAPATIPLeGdedYyqowasw.
AV A YA A ADA Y PYY PLARS DAY A NE A AL A by e h
¢ hi¢PRevre Advwasr Fhivdariare PP 4P b r dVYVePAbabhyewa
" PY ADPDve FNbPbday PbPriqads brygdlav ia PY P LA T pAADL sV ed
AV IYV P OAYPAPRIAATAYPEEFEDAYVEYTAALLADP AdAdASLS > aA4dbagaspa
PYRY >PVve add & Va4 y ped)|
«veh & pddd s FEEEREREENERER

JUAN M.C. LARROSA

b4 Y P Oded Yy vy 4sPpbho Av s haaevassonvibrvy AdqwibPrvdrh (2 4 b sd
FE AP rdebaAL s bd b ATAVPASIAEBr ovaerwew bebva wdbiAALLeas
£ 9 & > APV ALdL 2T YRR TP FBLIEANTYT LT VYS e 469 an «Asw o & APT A R P
b AT B EPL R AR RAE PLATEDLS>IFIELesTAGTLDOLGLIY S b a T4 brperh | 2 B
A DAY EN LA AT TRPE P ddan " hOw A vy hibdbdvy §q b A4 w
p ¥ A L bBAd Y 4o P bdAdwwRgsp e ah Pe s (q4 »eaq ay ada ¢ 2 h P4 evw 4|
e P 4 APV PADPFPIPTAALANIYPYATYPYT rahburdworasrh 4d4AVYYPA4de hbhrvadep
p 9 Y AW Ty dvaedrdiobegdqn < vapVPhyhay e BAas PP Ybydhbeoed va
P { PV 4V D D>avd)p {Pavidehdpraidadandqey 4 49 A L 4dAspe > o
b b ¥ b A AT 046 LPAVRTATIVATALGLY "G odbiyr s Tqdavrivapdaaedaydadydql
{fvdpqdqr haveobPryvarsqsrryrveps b APpW¥ s desvasvrsaesrdvddbd by vl
i 2 4 OV AL ed Ve PP P oddidreddbdaosvobkidyshbhihsprasdioqadprpayryasd,]|
bV b4 ea(AdYeqgedaprdrprdoerpyihbrary BV A WV AEAPAAYTALALALLAE o
rd vhdadygeebdhdesn by 4Ry OSSN AT E PTTCATPASARPYL YD) P
v iwvdpraqeae PPPrPYVEESITE b bV abydq T 4 ayp Aw A3 YEYEER AR
A r eo PP A AP T v Y A v AP dbr i DPeviavhabp &b SrvrveASP Py sdw.
PP PV ALWSas s b AdVvAry by )dPoavediavypPddbparripdiren AV P 4dY e
b P4 WYY Y Pd T e AR 49 b 4pdvverp b de 4 vdphavedbdby E
P AY LA A g hesbyardrVYYyarye P Y G avde ARy voderw dpbAd)Phoyddaan
T hdbApPaYd i1 vAdT LAY eV ALEYPp P VPAA VPRI VAT ST A LD CQhPo o davl
) P4 QO PO Y 8AY LT EYIALL LAY P EPIAAYTYA P VATITSAdAdaasPddady
p 4 P AL XA AIVYF Ve ALAdeTY L beaAvsy s drY Ao P ésoAdbvAdeaerasFrbdrosal
s v obvd pd A4 g dvyNEebAL&havdip » 4 4 vyvydvded avddiAddr bbb
hb W ¢ WV e ad ddya bl isdar) T vAd vpprveddbdbe pgqavavds|
b b s & D PpP P HSTHFEAPDASPYEYT T b 494 TAPAYTAOPLsdeAY QA Y 4V
b AV ATATrALLAVAPOPYIALDS flavdrpssvabdbpradapabyens
EEETEEE R ER] Abw s Pk A b vd ®hbr AV ehridbaphbyewal
r Y APDPTeFNPAdaY PO Lqadddry 0.4 Py v edv b pldbrparved
A FPAYTYYIV P oafdPargddavde e bbbt VOV I T4 sbidadasorbadipegaipad
& bV RV PV VL AAYdDLPFPDILEYT AL »PIEETAVTERLIP)LAdEYVFAdOL4eVaqdyhed]|
T B dAddhAbpPesrtiprastdeh svdeddaviheodshddy A4 Vvgedeavés dl



JUAN M.C. LARROSA

INTRQDUCCION A LA
ECONOMIA COMPUTACIONAL
BASADA EN AGENTES

» Con aplicaciones en NetlLogo

IUNSI“/



Larrosa, Juan M.C.

Economia computacional basadas en agentes con aplicaciones en NetLogo.
- 1la ed. - Bahia Blanca : Editorial de la Universidad Nacional del Sur. Ediuns,
2012.

216 p. :il. ; 21x15 cm.

ISBN 978-987-1907-15-1

1. Economia. 2. Aplicaciones Informaticas. I. Titulo
CDD 330

Fecha de catalogacion: 25/10/2012
oA

UNS

Editorial de la Universidad Nacional del Sur
www.ediuns.uns.edu.ar
ediuns@uns.edu.ar

\\”\\
“4
REUN

Red de Editoriales de
Universidades Nacionales

Diagramacion interior: Alejandro Banegas
Disefio de tapa: Fabian Luzi

No se permite la reproduccion parcial o total, el alquiler, la transmisidn o la transformacion de este libro,
en cualquier forma o por cualquier medio, sea electrénico o mecanico, mediante fotocopias, digitalizacion
u otros métodos, sin el permiso previo y escrito del editor. Su infraccion esta penada por las leyes 11.723
y 25.446.

LIBRO UNIVERSITARIO ARGENTINO
Queda hecho el depésito que establece la ley 11.723

Bahia Blanca, Argentina, agosto 2012.
©2012 Ediuns



A Txopi, mis padres y mis hermanos






INDICE

Prefacio 1
Introduccién 13

Parte I. La herramienta tedrica

¢, Qué es la Economia Computacional basada en Agentes? 21
Introduccion 21

Un planificador de agentes: algoritmos evolutivos 32
Modelos basados en agentes en la Economia 34
Formacion de capital social 34
Formacion de redes 35
Mundos artificiales 36
Redes industriales y de intercambio 37

Hacia una macroeconomia computacional basada en

agentes 39
Modelos de interaccion micro-macro del mercado de trabajo 40
Modelos basados en agente en Administracion 42
Organizaciones 43
Supermercados 44
Cadena de suministros 46
Mercado de estaciones de servicio 48
Conducta del consumidor 51
Telecomunicaciones y difusidon de tecnologias 52

Costos y debilidades de la implementacion MBA 53



Parte Il. La herramienta computacional

NetLogo: conceptos iniciales de programacion 61
Introduccion 61
Instrucciones 65
Variables 66
Abriendo un archivo de NetLogo 68
Menus 71
Herramientas de control de la simulacion 76
Ajuste de parametros: controles deslizantes e interruptores 76
Recopilacion de informacion: graficos y monitores 77

Graficos (Plot) 77
Monitores 79
Grafico: barra de herramientas de interfaz 79
Sumario de herramientas de control de simulacion 80

Parte lll. Las aplicaciones

Los vecindarios de Schelling 87
Teoria 87
Aplicacién 89
Caodigo analizado 91
El modelo 97
Instrucciones de uso 97
Cuestiones a destacar 98
Pruebas a realizar 99
Modificaciones al cédigo original 101

Oferta, demanda y equilibrio de mercado con agentes con inteligencia
cero 103

Introduccién 103



Aplicacién y cédigo analizado

¢,Como funciona?

Cuestiones a destacar

¢ Qué tan bien predice el modelo?

Estatica comparativa del ejercicio

Ampliar el modelo
Cambio en el comportamiento de los compradores
y vendedores
Cambiar la escala del modelo

Conclusiones

Los heladeros de Hotelling

Introduccién
Teoria
Aplicacion y codigo analizado

Cuestiones a probar

Formacién de equipos de trabajo

Introduccion

Teoria

Aplicacién y cédigo analizado
Caodigo analizado

Cuestiones a destacar
Parte IV. Conclusiones, recursos y apéndices
Conclusiones y recursos

Apéndice 1. Programacién en NetLogo

Introduccion
Principios de programacién en ambiente NetLogo
Agentes

106
120
120
121
122
123

123
124
125

127

127
127
131
142

143

143
143
145
148
159

163

167

167
169
169



Procedimientos 170

Procedimientos con entradas 172
Procedimientos de reportero 173
Variables 173
Variables de agentes 173
Las variables locales 176
Listas 176
Lista de constante 177
Crear lista sobre la marcha 177
Comandos 178
Apéndice 2. BehaviorSpace 183
Pruebas de unidad 183
¢, Qué es BehaviorSpace? 184
Para que se utiliza el BehaviorSpace 185
¢,Como funciona? 186
La gestion de las configuraciones de experimento 187
Creacién de un montaje experimental 187
Primitivas especiales para los experimentos
BehaviorSpace 192
Ejecucion de un experimento 192
Opciones de ejecucion: los formatos 193
Ejecutar opciones: corridas en paralelo 194
La observacion de las corridas 195
Apéndice 3. Optimizacion de programacion en NetLogo 197

Cosas que no afectan a la velocidad de ejecucion

en todos los codigos 197
Antes de empezar 198
Principios rectores 198
Ideas de optimizacién 199

Reducir el niUmero de operaciones 200



Evitar las operaciones inherentemente lentas
Engafiar al programa
La optimizacion de las listas

La optimizacion de la lectura y escritura de archivos (i/o)
Bibliografia

Interfaces

Interface 1. Segregation.nlogo

Interface 2. ZITrading40.nlogo

Interface 3. Hottelling-2008.nlogo

Interface 4. Interface Team Assembly.nlogo

Figuras

Figura 1. Esquema de un modelo MBA

Figura 2. Mundo artificial Sugarscape de Epstein

& Axtell (versiéon de NetLogo)

Figura 3. Red de intercambio con incertidumbre en la
calidad por Izquierdo y otros (2005)

Figura 4. Arquitectura del agente cliente incluyendo
caracteristicas sociales

Figura 5. Abriendo un archivo .nlogo y la Models
Library (Biblioteca de modelos) de NetLogo

Figura 6. Lenglieta interface

Figura 7. Lengleta de informacion

Figura 8. Lenglieta de procedimientos

Figura 9. Relaciones entre los procedimientos
Figura 10. Relaciones entre los procedimientos

Figura 11. Relaciones entre los procedimientos

202
203
204
205

207

90
109
134
148

27

36

38

46

69
70
70
71
96
108
147



Tablas

Tabla 1. Propiedades asociadas a la definicion débil de agente 22
Tabla 2. Enfoques para usar AE en la literatura econémica 33
Tabla 3. Opcion file del menu desplegable 72
Tabla 4. Opcidn edit del menu desplegable 73
Tabla 5. Opcion tools del menu desplegable 74
Tabla 6. Opcién zoom del menu desplegable 75
Tabla 7. Opcién tabs del menu desplegable 75
Tabla 8. Opcién help del menu desplegable 75
Tabla 9. Resumen de los instrumentos de control de simulacion 80
Tabla 10. Esquema de muchos modelos de NetLogo 82
Worlds

World 1. Landscape de una simulacion de 2000
agentes y porcentaje de similaridad deseado de 81% 99

World 2. Luego de 38 corridas todos encontraron
la felicidad del 60% 100



PREFACIO

La digitalizacién de la informacion y la alta disponibilidad de
diversos paquetes de software para cualquier area que uno
pueda imaginarse pueden hacer creer erroneamente que a
esa alta disponibilidad de capacidad de calculo se le esta
dando un uso extensivo para elaboradas simulaciones en
areas como las ciencias sociales. No es tan asi. Lamen-
tablemente.

Un area que promete en el mediano y largo plazo cerrar esa
brecha es la modelizacién basada en agentes. Es una forma
de hacer simulaciéon en la que se focaliza el estudio de las
interacciones entre agentes y otros entes arficiales creados
ad-hoc. Ello hace que sea una herramienta enormemente
flexible y abarcativa. Asimismo puede utilizarse para trabajos
directamente aplicados (simular la conducta de “consumidores”
(agentes programados como tales) circunscriptos a un area
copiada de la realidad (la representacion digital de un
supermercado, por ejemplo). Pero también pueden repre-
sentarse marco mas generales y abstractos que pueden
representar un paralelo de un modelo tedrico y a través de
ello obtener otros analisis respecto a dicho modelo. O puede
representarse una situacién nunca modelizada previamente
pero de la que se pueden extraer respuestas a preguntar
respecto a algun desempenfo en particular. La imaginacion
del investigador pone limites a estos modelos.
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Yo conoci la modelizacion basada en agentes en el camino
de realizar mi trabajo de tesis de magister en el programa de
Magister en Computacion Cientifica de la Universidad
Nacional del Sur. Sin dudas fue un descubrimiento
enormemente estimulante. Pero dicho descubrimiento
hubiese quedado en so6lo una lectura interesante si no
hubiese podido programar un modelo, que es el aspecto
basico sine qua non de conocer y entender la metodologia.
Y este paso se dio gracias al descubrimiento del ambiente
de programacion NetLogo, el cual es facil de implementar,
estimulante y mas poderoso de lo que muchos colegas
piensan. El libro es el producto simplemente de compartir mi
experiencia en ambos campos con el lector.

Este libro fue completamente financiado dentro del marco de
los PICT 06 categoria B cédigo de proyecto 1483 otorgado
por la Agencia de Promocién Cientifica y Tecnoldgica de la
Republica Argentina en el afio 2008.

Todos los codigos utilizados en este libro, en caso de no
hallarse en las direcciones online citadas, pueden ser
solicitadas por correo electronico <jlarrosa@criba.edu.ar> al
autor.
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INTRODUCCION

Muchos procesos a nivel macro observados en los sistemas
sociales, tales como las multitudes, la sobreexplotacion, y la
dinamica del mercado de valores, surgen de las inter-
acciones de una multitud de agentes individuales. En este
caso, un agente esta siendo considerado como un sistema
que trata de cumplir una serie de objetivos en un entorno
complejo y dinamico. “Agente” en este ambiente puede
referirse a una bacteria, a una planta, un insecto, o también
a bandadas de pajaros, mamiferos, hogares humanos,
empresas o naciones. La modelizacion basada en agentes
(MBA) implica que se disefia un sistema desde cada agente
individual y luego observan y analizan sus interacciones. Los
agentes se formalizan como tomadores de decisiones sobre
la base de sus propios objetivos, de la informacién que tienen
sobre el medio ambiente y sus expectativas respecto al
futuro. Los objetivos, la informacion y las expectativas de un
agente estan siendo afectados por la interaccion con otros
agentes. Los agentes son adaptativos, o que implica que son
capaces de cambiar sus estrategias de decision y en
consecuencia su comportamiento.

Las ciencias sociales han evolucionado mediante la adopcién
de estas nuevas herramientas metodoldgicas para probar su
hipétesis tedrica y empirica. En concreto, Economia y
Ciencias de la Administracién han sido tradicionalmente
proclives a avanzar en la exploracion del conocimiento a

13
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través de nuevos enfoques para la prueba de hipétesis sobre
las estrategias de asignacion de recursos y de las
organizaciones.

Sin embargo no es so6lo una mayor capacidad de
procesamiento la que se encuentra a mano de cualquier
interesado sino también una mayor velocidad de proce-
samiento de los procesos debido a CPU (Central Processor
Unit) mas potentes. El ejemplo del modelo de segregacion
de Schelling (1971) es esclarecedor. Schelling plantea una
grilla en la que se ubican individuos de dos clases que tienen
preferencia por vivir en un lugar rodeado de un cierto nivel de
vecinos similares a ellos. Una manera directa de resolver
este modelo es realizando experimentos. Los trabajos
originales de simulacion de Schelling se hicieron con una
cuadricula de papel y monedas. Fue partir de la aparicion de
ambientes de programacién basadas en agentes que sus
resultados pudieron ser replicados extensivamente a escalas
jamas imaginadas por su autor.

Pero habia también un problema de la forma los
investigadores observaron el mundo. Buscan generali-
zaciones a partir de datos agregados. Miran agente
representativo, el votante medio, el promedio de los
promedios. En promedio, los agentes son todos iguales. Pero
la realidad nos muestra una imagen diferente y los
investigadores podrian imaginar que tal vez las cosas no son
tan estilizadas.

MBA refiere entonces a la heterogeneidad de los agentes en
forma directa. El sinénimo de la MBA es el modelado
microscopico (Bonabeau (2002)) y microscopico significa detalle
y diferencia. Los investigadores pueden distinguir explicitamente
entre los agentes, modelado de forma adecuada a cada tipo

14
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identificado o familiares de los agentes y hacer que interactuen.
La heterogeneidad es en el nucleo de la MBA.

¢, Qué aporta este desarrollo a la Economia? Las economias
de mercado descentralizadas son subsistemas adaptativos
complejos y consistentes un gran numero de agentes
adaptativos envueltos en interacciones locales paralelas.
Estas interacciones locales dan lugar a regularidades
macroeconomicas tales como protocolos de mercado
compartidos y normas conductuales las cuales a su vez
realimentan la determinacién de las interacciones locales. El
resultado es una dinamica del sistema complicada de
cadenas causales recurrentes conectando conductas
individuales, redes de interaccion y resultados de bienestar
social. Dentro de este contexto una variedad de agentes
pueden ser creados con capacidad de tomar decisiones
auténomas (aunque el nimero de acciones usualmente es
limitado) en un marco de interaccion permanente. Por
ejemplo, puede disefiarse un agente “consumidor” que puede
tener variables relevantes para su conducta como un vector
de disposiciones a pagar decreciente por cantidades
crecientes de un bien, otro agente “empresario” puede tener
un vector de costos marginales asociados a la produccion de
ese bien, crecientes con las cantidades ofrecidas. Entonces,
cada uno tiene informacion que solo él conoce y que utilizara
para obtener lo que mas utilidad le brinde. Un consumidor
intentara buscar el precio mas barato. El agente empresario
intentara vender al precio mas caro. La interaccion simple-
mente hara que ambos agentes se contacten entre si con o
sin costos de intercambio. Una vez enfrentados, simplemente
realizaran, si es mutuamente beneficioso, el intercambio.
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Los investigadores de la economia computacional basada en
agentes confian en laboratorios computacionales para estudiar
la evolucién de economias de mercado descentralizados bajo
condiciones experimentales controlando las preocupaciones
basicas que conducen a este tipo de estudios: una vision
descriptiva focalizada en la explicacion constructiva de
conductas globales emergentes. ;Por qué se presentan
ciertas regularidades globales y persistentes en economias
de mercados descentralizados pese a la ausencia de control
y planificacion de arriba hacia abajo? ;Cdémo, especi-
ficamente, han sido éstas regularidades globales generadas
de lo micro a lo macro a través de las interacciones locales
repetidas entre agentes interactuantes autbnomos?

La segunda preocupacién es normativa, focalizandose en el
disefio de mecanismos. Dada una entidad econdmica
particular, sea existente o simplemente esquematizada,
;cuales son las implicaciones de esa entidad para el
desempeno de la economia como un todo? Por ejemplo,
como afecta una regulacioén a la actividad econdmica general.
En cualquier caso, sin dudas el MBA tiene un prominente
futuro segun muchos observadores (Farmer y Foley (2009)).

El propdsito de este libro es, en primer lugar, introducir al
lector en aspectos tedricos de la literatura de la MBA aplicada
a la economia. En segundo lugar, se introduce un ambiente
de programacion especifico para esta metodologia para
desarrollar el conocimiento aplicado. En ese sentido, se
presentan ejemplos y se analiza renglon por renglén de cada
codigo para desenhebrar su significado y sus implicancias
en el resultado final de la simulaciéon. Se espera de ese modo
ayudar a que el lector replique, modifique y cree nuevos
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cbdigos que sirvan a sus intereses de investigacion particular.
El libro tiene cuatro partes. La Parte | se ofrece una breve
introduccion tedrica a la MBA en general y su aplicacion a la
modelizacion en Economia (y Gestion) en particular.

La Parte Il incursiona en un “curso acelerado” en
programacion para la modelizacion basada en agentes
utilizando el ambiente NetLogo. Esta parte se complementa
con tres apéndices al final del libro. El objetivo de esta seccion
del libro brinda suficiente material para ensefar a los
estudiantes los fundamentos de modelizacion y programacion
para que puedan pasar a la tercera parte, donde se ampliany
profundizan ambos conocimientos. Se introduce también un
formato estandar para describir (y, por tanto, pensar y
disefiar) modelos basados en agentes, que se utilizara en
todo el libro y, cada vez mas, en las publicaciones cientificas.
A medida los estudiantes aprenden los conceptos basicos de
programacion en NetLogo también se introducen los
métodos de pruebas de software: las pruebas del cddigo de
nuestros programas es una habilidad cientifica esencial que
debe ser un habito desde el principio.

La Parte Ill describe las aplicaciones e incluye cinco capitulos
en los que cada uno (a) introduce un concepto basico de
modelado basado en agentes y la forma en que dicho
concepto se suele aplicar, y (b) refuerza y amplia las
habilidades de programacion en NetLogo relacionadas con
casos aplicados. Se exploran modelos de segregacion, de
eficiencia de mercado, de competencia geografica y de
formacion de equipos. La Parte lll hace un uso extensivo de
los modelos de ejemplo y ejercicios para ilustrar y desarrollar
habilidades de modelado y programacion.
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La Parte IV, finalmente, resume brevemente las conclusiones

generales del libro y se provee de recursos adicionales para
los interesados.
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