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RESUMEN

El presente articulo de investigacion presenta los resultados del
analisis del comportamiento en la distribucion de las riquezas en
tres niveles sociales a partir de la evaluacion de economias basa-
das en recursos renovables y recursos no renovables, contextua-
lizados a la economia colombiana, teniendo en cuenta los altos
niveles de pobreza que se registran en el pais. En el desarrollo de
la investigacion se hizo una revisiéon profunda de aspectos teori-
cos relacionados con los recursos renovables y no renovables, los
niveles de los grupos sociales y la simulacion basada en agentes.
Asi mismo se disefié un modelo de simulaciéon basado en agentes
que permitié analizar la distribucion de riqguezas en tres niveles
sociales a partir de la construcciéon de escenarios planteados por
las variables del modelo en el contexto colombiano. Finalmente,
se realizé un analisis comparativo de los resultados mediante la
técnica estadistica de analisis de varianza. Los resultados mues-
tran que las economias en recursos renovables generan a la larga
mejores niveles de riqueza.

Palabras clave: Simulacion basada en agentes, Niveles sociales,
Recursos renovables.

ABSTRACT

This research paper presents the results of the perfor-
mance analysis in the distribution of wealth in three social
standards of living from the assessment of economies
based on renewable and non-renewable resources, con-
textualized in the Colombian economy, given the high levels
poverty that are registered in this country. In the course of
the investigation a thorough review of theoretical aspects
of renewable and non-renewable resources, levels of so-
cial groups and agent-based simulation was made. Also,
a model of agent-based simulation was designed which al-
lowed to analyze the distribution of wealth in three social
levels from the construction of scenarios posed by model’s
variables in the Colombian context. Finally, a comparative
analysis of the results was performed using the statistical
technique ANOVA. The results show that economies based
in renewable resources generate higher levels of wealth in
the long run.

Key words: Agent-based simulation, Social standard, Re-
newable and non-renewable resources.

* Ph. D. Ciencias Sociales. Universidad del Zulia.(C). Docente de Planta, Programa de Administracién Industrial. Fa-
cultad Ciencias Econémicas. Universidad de Cartagena, Avenida El Consulado Calle 30 No. 48-152 Cartagena 1382.

Bolivar, Colombia. edelahozg@unicartagena.edu.co

** Ph. D. Ciencias Sociales,Mencion Gerencia. Universidad del Zulia.(C). Docente de Planta, Programa de Administra-
cién Industrial. Facultad Ciencias Econémicas, Jefe del Departamento de Organizacién Industrial, Universidad de Carta-
gena, Avenida El Consulado Calle 30 No. 48-152 Cartagena 1382. Bolivar, Colombia. tfontalvoh@unicartagena.edu.co
*** Ph. D. Ciencias Sociales. Universidad del Zulia.(C). Docente de Planta, Programa de Administracién Industrial. Fa-
cultad Ciencias Econémicas. Universidad de Cartagena, Avenida El Consulado Calle 30 No. 48-152 Cartagena 1382.

Bolivar, Colombia. jvergaras@unicartagena.edu.co

Fecha de recepcion: Marzo 1 de 2013 « Fecha de aceptacion: Mayo 17 de 2013

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 8, No. 14, pp. 31-42 « ISSN: 1909-2458



32 AnALIsis DE DISTRIBUCION DE LA RIQUEZA EN FUNCION DEL INTERVALO DE RENOVACION DE LOS RECURSOS NATURALES MEDIANTE SIMULACION BASADA EN AGENTES

1. INTRODUCCION

Colombia es un pais en el que la desigualdad socioecondémica ha sido marcada, lo cual se evidencia
en las cifras reportadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE, para el
afno 2011, en el que la pobreza nacional fue 34,1 %, en las cabeceras 30,3 % y en el resto 46,1 %. En
el mismo afo, la pobreza extrema fue del 10,6 %, 7,0 % y 22,1 % respectivamente [1]. Por otra parte,
si bien el crecimiento econdmico no es garantia para alcanzar los objetivos de progreso social, o de
reduccion de pobreza e inequidad, si es un requisito fundamental para alcanzarlos [2]. En este sentido
es fundamental que el pais desarrolle planes orientados a fortalecer la economia colombiana como
mecanismos para generar riquezas que proporcionen mejores niveles de vida. Asi mismo es importante
analizar cuales son las fuentes de generacién de riquezas mas apropiadas para el pais, teniendo en
cuenta por una parte los recursos renovables, los cuales tradicionalmente Colombia ha venido explo-
tando y por otra los recursos no renovables, que han venido desarrollandose y tomando un papel funda-
mental en el crecimiento del pais. En este sentido, es necesario analizar los efectos socioeconémicos
que se tendrian en la generacion de riquezas a partir de economias basadas en recursos renovables
y no renovables en el largo plazo, asi como su distribucion en los diferentes grupos sociales. Ante los
planteamientos anteriores se requiere aplicar metodologias como la simulacion basada en agentes
que proporcionan herramientas de analisis y experimentacion en los que se pueden evaluar diferentes
escenarios en busqueda de los mejores resultados.

2. MARCO TEORICO

La simulacion basada en agentes es una metodologia aplicada ampliamente en distintas disciplinas en
la que se requiere conocer el comportamiento de los sistemas sociales ante diferentes escenarios que
pueden presentar en el sistema real y de esta forma identificar el mejor curso de accion acorde a los
objetivos.

Entre las disciplinas cientificas se pueden nombrar aplicaciones en: ciencias politicas [3, 4], antropolo-
gia [5], finanzas [6], economia [7], medicina [8, 9], biologia [10 - 12] y gestion de recursos naturales y
ecologia [13, 14], en los que a partir del comportamiento individual se analizan las propiedades globales
del sistema [15].

Asi mismo, en las ciencias sociales se acostumbra a representar los sistemas sociales a través de mo-
delos que establecen sociedades de agentes y analizan su comportamiento [16]. Lo anterior muestra
que la simulacion basada en agentes se constituye en una herramienta importantisima en el analisis
de sistemas sociales y econémicos que expliquen el comportamiento de los mismos y permitan adquirir
conocimiento para el disefio de estrategias que orienten la accién sobre sistemas reales.

La simulacién basada en agentes, consiste en considerar que los sistemas complejos, y en particular
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los sociales, son producto de comportamientos individuales y de sus interacciones [17]. En este sentido
se atribuyen caracteristicas de comportamiento que pueden ser distintas para cada uno de los indivi-
duos o agentes y se establecen reglas o parametros de interaccidon que modifican las caracteristicas y/o
el comportamiento de los agentes, con lo que se logra mostrar la evolucion del sistema.

En el proceso de modelado mediante simulacion basada en agentes se debe seguir de manera secuen-

cial las siguientes etapas:

* Abstraccion: En esta se define el problema del sistema real y se identifican las variables relevan-
tes.

» Diseino y codificacion: En esta se construye un modelo formal que refleje de manera aceptable el
comportamiento del sistema real.

» Inferencia: Se plantean los supuestos o hipoétesis asociados al sistema real y se ejecuta el modelo
codificado.

» Andlisis: En esta etapa se analizan los posibles escenarios del sistema real y se registran los re-
sultados de la simulacion.

* Interpretacion: Se establecen relaciones de causa-efecto y comportamientos de las variables del
sistema en relacion con el sistema real.

» Aplicacién: Corresponde a la utilizacion de los conocimientos adquiridos a partir de los resultados
del modelo, para mejorar el comportamiento del sistema real.

La Figura 1 muestra esquematicamente las etapas en la simulacién de un sistema real y quién ejecuta
cada una de estas etapas:

En la simulacién basada en agentes se identifican tres componentes basicos:

» Agentes

No existe ninguna definicién universalmente aceptada del término “agente”, sin embargo menciona-
mos algunas de las mayormente aceptadas. Por su parte [18] definen un agente como un dispositivo o
hardware o un sistema software que, situado en un determinado entorno, es capaz de exhibir un com-
portamiento autonomo flexible, con el propdsito de conseguir los objetivos para los que fue disefiado.

Otros autores [19] definen un agente inteligente como un hardware o (mas frecuentemente) una entidad
software que, situada en un entorno, es capaz de exhibir un comportamiento auténomo flexible, con el
propdsito de conseguir unos objetivos propios. En este sentido los agentes deben cumplir las siguientes
caracteristicas:

Autonomia: Los agentes operan sin la intervencion humana y tienen control sobre sus acciones. De tal
forma que pueden tomar alternativas de accién segun las condiciones que se encuentren en el entorno.
Segun el grado de complejidad, los agentes pueden mostrar inteligencia en la forma en que operan.
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Figura 1. Proceso de modelado para la simulacion de un sistema real [17]
Fuente: Izquierdo et al., 2008

Habilidad social: Se refiere a que los agentes interactian entre si y pueden modifican su conducta
como resultado de esta interaccion.

Reactividad: Los agentes perciben el entorno en el que se encuentran y pueden interactuar con él,
pudiendo modificar sus caracteristicas o el comportamiento segun estas.

Proactividad: Los agentes pueden tomar iniciativas mostrando comportamientos dirigidos al logro de
objetivos independientemente de las condiciones del entorno.

Por otra parte, se definen agentes como entidades computacionales auténomas, solucionadoras de
problemas, capaces de operaciones efectivas y dinamicas en entornos abiertos. Es posible que los
agentes tengan conflictos de intereses en los entornos en que se encuentran, tales entornos se cono-
cen como sistemas multiagentes [20].

Asi mismo, un agente auténomo es cualquier sistema parte de un entorno y situado en él, que siente y
actua, a lo largo del tiempo, en persecucion de sus propios objetivos que dependeran de lo que sienta
en el futuro [21]. Esta definicion es bastante amplia y da cabida a gran cantidad de tipologias de agen-
tes. En la Figura 2 se muestra una clasificacion taxonémica de los agentes autbnomos segun estos
autores.
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Figura 2. Clasificaciéon taxonémica de los agentes auténomos [21]
Fuente: Franklin y Graesser, 1997

* Entorno

Corresponde al sistema o ambiente en el que desenvuelve el agente, el cual posee propiedades que
pueden condicionarlo y moldear su comportamiento. Es importante definir bien el entorno puesto que
este es el que permite que se contextualicen los resultados de la simulacion.

* Interaccion
La interaccion se puede dar entre agentes y entre agentes y el entorno. La interaccion es la que condi-
ciona la accion de los agentes y el cambio en las condiciones ambientales del entorno.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigacion pretende analizar mediante la Modelacion
Basada en Agentes, el comportamiento de los sistemas sociales en la distribucién de las riquezas con
la cual se quiere explicar su composicion desigual en las sociedades a partir del analisis de economias
basadas en recursos renovables y recursos no renovables lo que permitiria establecer los escenarios
mas convenientes para la economia colombiana en via de desarrollo. Es importante anotar que no
existen investigaciones previas en las que se analicen estas variables en el contexto de los grupos
socioecondmicos, lo que se constituye en un aporte de importancia para la formulacion de planes es-
tratégicos de desarrollo a largo plazo. Asi mismo, la investigacién proporcionara una herramienta de
simulacién en la que se podran analizar el comportamiento de grupos socioecondémicos en diferentes
escenarios.

3. METODOLOGIA

Esta es una investigacion descriptiva, soportada en un analisis cuantitativo y cualitativo de las variables
asociadas a los recursos renovables y no renovables en el contexto colombiano.
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Para el desarrollo de la investigacion, en primera instancia, se realizd una revision profunda del marco
de conocimiento que sustenta la presente investigacion como son los recursos renovables y no reno-
vables, los niveles de los grupos sociales y la simulacidon basada en agentes. Seguidamente, se realiz6
una caracterizacion de los actores sociales (agentes) que intervienen en el analisis del comportamiento
de las economias con recursos renovables y no renovables para lo cual se utilizaron informes oficiales
relacionados con la distribucion de la riqueza. Con los resultados anteriores, se desarrollé un modelo
de simulacion basado en agentes que permitiera analizar la distribucién de riquezas en tres niveles so-
ciales a partir de la construccion de escenarios planteados por las variables del modelo en el contexto
colombiano en el que los Agentes (personas) pueden heredar la riqueza de sus padres.

Finalmente se realizé analisis comparativo de los resultados obtenidos en el articulo “An Agent-Based
Computational Study of Wealth Distribution in Function of Resource Growth Interval Using Netlogo”
[22]. En el que se describe un modelo computacional basado en agentes que simula la distribucién de
la riqueza en tres clases: alta, media e inferior y los resultados experimentales (propios) obtenidos en
la implementacion de la simulacion en los escenarios analizados y se establecieron las conclusiones y

recomendaciones basadas en estos resultados.

4. RESULTADOS

En primera instancia, en la Tabla 1 se presentan los resultados experimentales iniciales de numero de
personas en cada una de las clases: alta, media e inferior, asi como el indicador de riqueza total. En la
Figura 2 se presenta la evolucién de la riqueza en funcion del intervalo de crecimiento de los recursos.
En el que se observa un mayor indice de riqueza para el caso en el que los recursos son renovables,
adicionalmente se observa que el indice de riqueza disminuye con el aumento del intervalo de creci-
miento de los recursos renovables. Esta situacion muestra que en la medida que los recursos naturales
tarden mas tiempo en recuperarse, la economia se deprime generando menores niveles de riqueza y
por tanto menores niveles de vida en la poblacion.

Tabla 1. Resultados iniciales

Experiments Number of turtles Wealth
Lower class Middle class Upper class

NO1 491 7 2 510
RO1 13 231 256 1243
R02 18 217 265 1247
R03 24 275 201 1176
R04 40 305 155 114
R05 61 327 12 1051
R06 103 323 74 972
R0O7 158 289 53 896
R08 203 250 47 844
R09 287 186 27 740
R10 349 134 16 667

Fuente: Romulus, 2008 [22]
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Seguidamente en la Tabla 2 se presentan los resultados experimentales (propios) obtenidos en la simu-
lacion y en la Figura 3 los resultados propios de la evolucién de la riqueza en funcién del intervalo de
crecimiento de los recursos. En esta grafica se observa un comportamiento similar al observado en los
resultados iniciales, lo cual muestra que la acumulacién de riqueza en unos pocos individuos no se ve
afectada por la condicién de heredar los recursos. Para comparar los resultados obtenidos en los dos
casos del indice de riqueza se hizo una prueba de hipoétesis de igualdad de medias suponiendo que no
se conocen las varianzas poblacionales.

Tabla 2. Resultados propios

Int-Crec-Riq Clase Baja Clase Media Clase Alta Ind. Riqueza

No-Renov. NO1 500 0 0 500
Renov. RO1 7 238 255 1248
R02 7 224 269 1262

R03 7 145 348 1341

R04 3 238 259 1256

R05 31 269 200 1169

R06 80 279 141 1061

RO7 130 290 80 950

R08 238 238 24 786

R09 231 203 66 835

R10 296 172 32 736

Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 3. Evolucion de la riqueza en funcién del intervalo

de crecimiento de los recursos (Romulus, 2008)
Fuente: Romulus, 2008 [22]

4.1. Prueba de hipotesis
Una vez verificados los supuestos de normalidad, independencia y homosedaticidad, se realizé prime-
ramente una prueba de hipotesis de igualdad de varianzas con un nivel de significancia de 0.05, para lo
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cual se aplicé una prueba F, seguidamente se hizo la prueba de hipétesis de igualdad de medias. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.

De la Tabla 3 se concluye que las varianzas son iguales dado que 0.05 < 0.369990565. Por tanto en la
prueba de hipétesis de igualdad de medias se utilizo la prueba t para varianzas iguales. Los resultados

se muestran en la Tabla 4.

La Tabla 4 muestra que se acepta la hipétesis de que las medias son iguales al observar que el nivel de
significancia 0.05 es menor que el valor-P de 0.578337546.

Las pruebas demuestran que no existe diferencia significativa entre los dos resultados obtenidos con
un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 3. Prueba F para varianzas de dos muestras

Ind. Riqueza Inicial Ind. Riqueza Propio
Media 950,9090909 1013,090909
Varianza 59464,69091 73757,89091
Observaciones 1" "
Grados de libertad 10 10
F 0,806214632
P(F<=f) una cola 0,369990565
Valor critico para F (una cola) 0,335769113

Fuente: Elaboracién de los autores

Tabla 4. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Ind. Riqueza Inicial Ind. Riqueza Propio
Media 950,9090909 1013,090909
Varianza 59464,69091 73757,89091
Observaciones 1 1
Varianza agrupada 66611,29091
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 20
Estadistico t -0,565029127
P(T<=t) una cola 0,289168773
Valor critico de t (una cola) 1,724718243
P(T<=t) dos colas 0,578337546
Valor critico de t (dos colas) 2,085963447

Fuente: Elaboracion de los autores
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4.2. Andlisis de evolucion de la clase baja, media y alta en funcién del intervalo de crecimiento
de los recursos

A continuacion en la Figura 4 se presentan los resultados iniciales de la evolucion de las clases baja,
media y alta en funcién del intervalo de crecimiento. La grafica muestra que la clase baja aumenta
conforme aumenta el intervalo de crecimiento de los recursos. Si se compara con las demas clases se
observa que esta es la menor hasta un intervalo de crecimiento de 5, superando en cantidad a las de-
mas clases cuando el intervalo de crecimiento es 9. Respecto a las clases media y alta, la clase media
es inferior a la clase alta mientras que el intervalo de crecimiento sea menor o igual a 2. A partir de un
intervalo de crecimiento de 3 la clase alta disminuye, mientras que la clase media aumenta obteniéndo-
se un pico maximo en 5, luego del cual disminuye.

1500

1000

500 v

NO1 RO1 R0O2 RO3 R04 RO0O5 R06 RO7 RO08 R09 R10

Figura 4. Evolucion de la riqueza en funcién del intervalo

de crecimiento de los recursos
Fuente: Elaboracién de los autores

En la Figura 5 se muestran los resultados de la experimentacion propia. En esta se observa nuevamen-
te que la clase baja aumenta conforme aumenta el intervalo de crecimiento de los recursos superando
en cantidad a la clase alta cuando el intervalo de crecimiento es 6 y a la clase media cuando es 8. Con
intervalos de crecimiento de los recursos por debajo de 4 la clase alta supera a la clase media.

En general al comparar las Figuras 4 y 5 se observa el mismo comportamiento de los datos, las dife-
rencias se atribuyen a su aleatoriedad.

5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede concluir que para que las economias sean viables deben estar
sustentadas en recursos renovables, de lo contrario se exponen a entrar en una crisis general, esto
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justifica que los gobiernos orienten esfuerzos y recursos a desarrollar economias basadas en fuentes

renovables o sociedades donde la reutilizacion de los recursos sea parte de la cultura de la sociedad.

Adicionalmente se observa que en la medida que los recursos se renueven mas rapidamente los nive-

les de riqueza son mayores, lo que puede orientar sobre qué recursos renovables son mas convenien-

tes para una economia en particular. Esto se puede ver en la utilizacion actual de la ciencia en el area

agropecuaria en la que se emplean insumos quimicos para acortar el tiempo de crecimiento o levante
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de las especies siendo mas productivos. En este sentido el desarrollo de técnicas de produccion en el
campo permite que se aumente la productividad y por tanto se mejore la economia en general.
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