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Resumen

Se introdujo el concepto de desigualdad económica en la dinámica del modelo de difusión cul-

tural de Axelrod. Esta modificación, siguiendo el enfoque de Pierre Bourdieu, pretende simular el com-

portamiento de los individuos en una sociedad, cuando su interacción depende no sólo de su similitud

cultural sino también de su cercanía socioeconómica; esto se realizó modelando dicho sistema en el

entorno multiagentes NetLogo. Los resultados obtenidos reflejan cambios en la estabilidad de las fases

monocultural/multicultural, evidenciando una recesión de la convergencia social y un notable incremento

en la diversidad cultural del sistema, producto de la inclusión de estratos sociales.
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Capítulo 1

Marco Conceptual

1.1. Planteamiento del problema

Desde hace varios años se han realizado grandes esfuerzos por entender mejor la dinámica que

tiene lugar entre los individuos que forman parte de una sociedad, y los fenómenos que surgen a partir de

esa dinámica. En este sentido, Robert Axelrod hizo una de las más importantes contribuciones, a través

de su modelo de difusión cultural basado en agentes. Sin embargo, es evidente que hay otros aspectos

determinantes en la interacción de los individuos, además de sus características culturales. A fin de com-

plementar este modelo, recurrimos al enfoque de Pierre Bourdieu; el cual considera que estas relaciones

ocurren no sólo en función del capital cultural, sino que son también efecto del capital económico de

los individuos. Estos dos enfoques por separado, resultan muy útiles para explicar algunos aspectos del

comportamiento de una sociedad modelo; pero en conjunto, representan una visión más cercana de la

dinámica observada en una sociedad real. Este es nuestro trabajo.

1.2. Sistemas Complejos

En primer lugar, un sistema complejo es un conjunto de elementos, con una estructura jerár-

quica, que interactúan entre sí.[1] A partir de estas interacciones surgen propiedades conocidas como

8
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propiedades emergentes, que no se pueden predecir dividiendo el sistema y analizando sus partes por

separado, sino que sólo a través de su funcionamiento como un todo, es posible saber cuáles son.[2,3]

En este sentido, Parris y Edelstein afirman: “La teoría de la complejidad indica que grandes poblaciones

de unidades pueden autoorganizarse en agregaciones que generan patrones, almacenan información y

participan en la toma de decisiones colectivas.”

Es importante destacar que esta ‘autoorganización’ a la que hacen referencia, no es más que

una forma global de coordinación que surge a partir de la interacción local entre los componentes del

sistema.[3]

Por otro lado, de acuerdo a Whitesides e Ismagilov[4] “Un sistema complejo es uno cuya evolu-

ción es muy sensible a las condiciones iniciales o a pequeñas perturbaciones. . . Descripciones analíticas

de tales sistemas típicamente requieren ecuaciones diferenciales no lineales”.

En este orden de ideas, tenemos que los modelos lineales dinámicos se caracterizan principal-

mente por estar la causa y el efecto relacionados en forma proporcional. Si una de las variables cambia,

el sistema se verá afectado proporcionalmente en el futuro y su comportamiento puede ser descrito por

medio de modelos matemáticos. En un sistema no lineal, por el contrario, esta clara correspondencia no

se observa, ya que un cambio en la entrada del sistema no produce un cambio igual en la salida.[5,1]

De aquí, podemos suponer quizás que en muchos casos, no linealidad es al menos una parte

necesaria de algún conjunto de condiciones que son simultáneamente suficientes para la complejidad.[2]

La retroalimentación, por otra parte, sí es una característica necesaria para sistemas dinámicos

complejos y se produce cuando la manera en que una parte del sistema interactúa con sus vecinos, de-

pende de cómo sus vecinos interactuaron previamente con ésta. Cada parte, por pequeña que sea, puede

influir en el comportamiento del conjunto, donde todas las partes son dependientes entre sí y mantienen

una interacción recíproca.[2,3] Distinto a lo que ocurre, por ejemplo, en sistemas complicados, que cier-

tamente están formados por varias partes, pero ellas no añaden información adicional. Sabiendo cómo

funciona una de ellas, se puede comprender el funcionamiento del sistema.

Al respecto, Cilliers[5] expresa que un copo de nieve, por ejemplo, pese a poseer una hermosa

forma, con un importante número de elementos interactuando dentro de su estructura, no hay impulsos
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externos en relación a la posición de sus moléculas, no hay retroalimentación ni evolución, no es

un sistema abierto que se pueda adaptar a su entorno. Un copo de nieve pese a tener una apariencia

ilusoriamente compleja, es solo complicado.

Ahora, un sistema que consiste en muchos elementos que interactúan de forma desordenada,

tiene el potencial de formar patrones o estructuras y en una escala de tiempo apropiada, el orden se torna

robusto. Esto significa que, aunque los elementos continúan interactuando de una manera desordenada,

se conservan los patrones y las estructuras generales. Este tipo de orden es otra condición necesaria para

que un sistema sea complejo.[2]

El resultado final de las características anteriores, es una entidad que está organizada en niveles

de estructura que interactúan y exhiben propiedades emergentes, regularidades legales (observadas apli-

cando estructuras lógicas del pensamiento) y causales (sujetas a la relación causa-efecto), varios tipos de

simetría, orden y comportamiento periódico.[2,6]

Lo anteriormente expuesto nos conduce al objeto de estudio de este trabajo: la sociedad, vista

como un ‘tipo’ de sistema complejo de especial interés, cuyas propiedades y dinámica se pueden explicar

a través de la termodinámica y la física estadística, utilizando por ejemplo, modelos de adaptación social

como el modelo Axelrod.[7,8]

1.3. Modelo de Axelrod

El modelo de difusión cultural de Axelrod[9], es un modelo social adaptativo basado en agentes

que otorga a la cultura un número de diferentes atributos o características. Cada agente artificial i, está

asociado a un vector de características culturales F , donde cada característica cultural tiene asig-

nado un conjunto de rasgos q. Si, por ejemplo, ‘idioma’ es la primera característica cultural, entonces

el idioma hablado - árabe, francés o alemán... - sería el rasgo cultural particular asignado a esta caracte-

rística. El enfoque no es, sin embargo, sobre el contenido de estas características culturales, sino el papel

que desempeñan en la interacción que tiene lugar entre los individuos.

Los agentes están organizados en sitios en una red cuadrada. La probabilidad de interacción entre
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un agente i, y el vecino j son proporcionales a la similitud cultural entre los dos agentes. Si, por ejemplo,

ambos agentes hablan francés, es más probable que interactúen, e imiten otras características culturales.

La similitud cultural (entre los agentes i y j) está definida por el número de características que estos dos

agentes tienen en común

lij =
F∑

f=1

(δqif ,qjf ) (1.1)

Donde δa,b = 1 si a = b y δa,b = 0 si a 6= b, mientras que qif y qjf son los atributos que definen los

vectores Fi, que a su vez describen culturalmente a los agentes i y j.

La difusión cultural se lleva a cabo a través de la población de agentes en un proceso dinámico estructu-

rado por dos pasos:

Paso 1 Un agente i se elige al azar, junto con un vecino j (Sólo entre sus primeros vecinos: izquierda,

derecha, arriba o abajo).

Figura 1.1: Representación gráfica de los agentes en el modelo de Axelrod.

Paso 2 El vínculo entre dos agentes en sitios vecinos (i,j) está activo si lij > 0 . La interacción consiste

en que una característica f que no es común entre i y j se cambia aleatoriamente, y el agente i adopta un

rasgo de su vecino j, con probabilidad
(
lij
F

)
.
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Figura 1.2: Asimilación de un rasgo cultural producto de la interacción entre del agente i y su vecino j

.

La simulación de este modelo de Axelrod produce resultados algo sorprendentes, ya que ejecu-

tar repetidamente este proceso de interacción permite alcanzar un equilibrio que no es monocultural. Se

forman grupos culturales separados, en los cuales un grupo de agentes contiguos tienen las mismas carac-

terísticas culturales que otros miembros de su grupo1, pero en equilibrio son completamente diferentes

de los miembros de grupos culturales vecinos2, como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Transición monocultural/multicultural de un sistema social, siguiendo el modelo de Axelrod.

Se utilizó como parámetro de orden el dominio máximo relativo Smax/N vs. número de rasgos (q).[10]

En este sentido, Castillo E.[11] encontró que, la diversidad del sistema posee un máximo en el

1Convergencia local
2Polarización global
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punto crítico que coincide con el máximo en la entropía de cluster3. A bajos y altos valores de q, la

diversidad tiende a su valor mínimo, por tanto, la transición monoculturalidad - multiculturalidad no es

sinónimo de una transición de menor a mayor diversidad, como subjetivamente podría parecer.

Por otro lado, Paredes D.[12] obtuvo que, la introducción de agentes con asimetría en el vector

cultural F en el modelo bidimensional de Axelrod, genera multiculturalidad, mientras se incrementa

la fracción de estos agentes en el sistema. Además, que la introducción de agentes con asimetría en

q, conduce a la monoculturalidad, mientras mayor sea la fracción de agentes con valores restringidos

de q. Y finalmente, obtuvo que la entropía de cluster S̄c mostró un máximo en la transición de fase

monocultural/multicultural. De acuerdo a este trabajo, “la maximización de la riqueza cultural puede ser

alcanzada de dos maneras: Haciendo a los ricos más pobres y a los pobres más ricos o haciendo a los

ricos más ricos y a los pobres más pobres.”

Un ejemplo de este comportamiento se observa a través del modelo de Ising[13]. El ferromag-

netismo, que aparece en muchos metales ordinarios como el hierro y el níquel, es la presencia de mag-

netización espontánea incluso cuando no hay campo magnético externo. Esto se debe a que una fracción

importante de los momentos magnéticos (o espines) de los átomos se alinean en la misma dirección

debido a la interacción entre los mismos. Este alineamiento se produce únicamente a temperaturas ba-

jas, por debajo de una temperatura característica llamada temperatura de Curie, Tc. Por encima de dicha

temperatura los espines están orientados al azar, de forma que no hay un campo magnético neto. En la

temperatura de Curie, Tc , como en toda transición, aparece una fenomenología diferente: por ejemplo,

el calor específico es divergente y la energía y la magnetización tienen derivada discontínua. El modelo

de Ising resulta interesante no sólo por su papel en el desarrollo histórico de la comprensión del ferro-

magnetismo y de las transiciones de fase, sino por su utilidad para explicar una variedad de fenómenos,

no solo físicos sino también de diversas áreas de la biología.

3Parámetro de orden determinado por la probabilidad de que un agente se encuentre en un cluster de detrminado tamaño.

(consultar pág. 17,18)
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1.4. Teoría de Bourdieu

La teoría social de Bourdieu[14] explora cómo se separan los grupos culturales, específicamente

cómo se forman y reproducen las clases sociales. Bourdieu plantea la existencia de ‘especies de capital’

que definen el perfil de los individuos dentro de una sociedad y más aún, la manera en que estos inter-

actúan entre ellos. Por un lado, tenemos el capital económico, que representa las tenencias individuales

de ingresos monetarios y riqueza; y por otro lado, el capital cultural, que puede estar representado en

forma concreta por una multitud de variables, como los tipos de educación o medidas cuantitativas del

conocimiento cultural en diferentes campos tales como arte y música.

De acuerdo a la teoría de Bourdieu, tanto el capital económico como el capital cultural tienen un

papel constituyente en la estructuración de clases sociales, y su reproducción en el tiempo. Juntos propor-

cionan dos dimensiones de un espacio social:“De aquí se deduce que todos los agentes se encuentran en

este espacio de tal manera que cuanto más cerca están unos a otros en esas dos dimensiones, más tienen

en común; y más aún si son distantes entre sí, menos tienen en común. . . La proximidad en el espacio

predispone a relaciones más cercanas: personas que están inscritas en un sector restringido del espacio

estarán más cerca y más dispuestos a estar más cerca . . . ”.

Este espacio social tiene un parecido sorprendente con el modelo multidimensional de Axelrod,

según el cual la interacción se basa en cuán estrechamente se relacionan los agentes en sus características

culturales. Para Bourdieu, la interacción se basa en qué tanto se relacionan los agentes en sus tenencias de

capital. Bourdieu también ve la interacción de una manera probabilística, lo que lo hace particularmente

adecuado para el modelado basado en agentes.

Al respecto, Trigg A., Bertie A. y Himmelweit S.[15], descomponen la teoría de Bourdieu en

dos dimensiones: efectos del capital e innovación. Además, encontraron que el efecto del capital tiene

un impacto poderoso, estableciendo firmemente un equilibrio multicultural en el que se reproduce la

desigualdad económica.

De acuerdo a esto, se requiere una extensión clave para modelar la noción de capital de Bourdieu,

ya que el modelo de Axelrod no atribuye ninguna jerarquía a sus características culturales. Sin embargo, si
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deseamos reinterpretar características culturales particulares como formas de capital, entonces los valores

de rasgo de esas características deben tener una estructura jerárquica. Si la característica cultural f se

define como una forma de capital, por ejemplo, entonces un valor de rasgo de 9 denota un valor más alto

de esa forma de capital que un valor de rasgo de 5.

En esta forma jerárquica de pensar, la probabilidad de interacción de dos individuos depende de

la diferencia en su nivel socioeconómico. Para que esta idea sea operativa, introducimos una restricción

sobre la interacción entre individuos en función de su posición en dicho nivel. Siguiendo el enfoque de

Bourdieu, la probabilidad de que el agente i adopte una característica del agente j estará restringido por

la distancia entre sus estratos sociales.

Modelamos esto introduciendo la función P = P (qi1, qj1), donde la primera característica re-

presenta el estrato social y P , con 0 < P < 1, da la probabilidad de que el agente i adopte una de las

características del agente j, condicional a una interacción que tiene lugar entre los dos agentes de acuerdo

con las reglas normales de interacción de Axelrod. Se usa una función decreciente de la distancia econó-

mica P = exp−x, donde x = |qi1 − qj1| es decir, la diferencia entre los niveles de estrato. Por lo tanto,

mientras mayor sea esta diferencia, es menos probable que una interacción tome lugar.

La función P será usada para modificar el paso 2 del modelo de Axelrod. Ahora la probabilidad

de interacción será P
(
lij
F

)
, donde P = P (qi1, qj1).

La simplicidad del mecanismo de Axelrod permanece intacta, sin otros medios de interacción

entre individuos más que la adopción de las características del vecino, y la probabilidad de interacción

que refleja el número de características culturales similares. Sin embargo, como una forma de modelar

el enfoque de Bourdieu, esta probabilidad de interacción se modifica para dar un peso particular a la

diferencia en los niveles de estrato social.

Una vez se ha establecido la estructura y características del sistema, es importante definir los

parámetros a través de los cuales se interpretarán los resultados. Estos son conocidos como parámetros

de orden: Lyapunov, ‘Energía’, Entropía, etc.
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1.5. Potencial de Lyapunov

El potencial de Lyapunov es una medida de la estabilidad del sistema y se define como -1 por

la sumatoria de todos los solapamientos existentes en el sistema, entendiéndose por solapamientos a los

aspectos en común que poseen los agentes contiguos.

L = −
N∑
i<j

lij (1.2)

Rescalando el potencial de Lyapunov, tenemos que los solapamientos en el sistema se miden como:

Ē = 2L+NF (1.3)

Cumpliéndose que,

1. Cuando E = E0 = 0, L = −NF
2

, el sistema es totalmente monocultural (máximo solapamiento).

2. Cuando E = Emax = NF , L = 0; el sistema es totalmente multicultural (no hay solapamiento).

Donde N es el tamaño del sistema.

L podría constituir una medida de la energía de interacción del sistema, y tiende a un mínimo (L =

−NF/2) cuando es totalmente homogéneo.[16,17]

1.6. Entropía de Boltzmann-Gibbs-Shannon

En 1824 Saddi Carnot[18] publica sus “Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre

las máquinas susceptibles a desarrollar esta potencia” que pueden considerarse el origen del segundo

principio de la termodinámica, en que la entropía es vista como la irreversible tendencia al desorden

de un sistema aislado.

Ahora, si el calor era la energía total del movimiento de innumerables átomos que vibran caó-

ticamente, si la temperatura se reconocía como la medida de la energía media de las moléculas, si la
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presión del gas daba cuenta del empuje de las moléculas hacia los lados del contenedor, y la masa era la

suma de las masas de todas las moléculas, ¿por qué en la entropía no se tenía en cuenta las moléculas?

Reflexionando sobre esto, Ludwig Boltzmann descubrió que la entropía se relacionaba con la disposi-

ción de las moléculas, y concluyó que era más probable que la disposición final fuera producida por un

proceso casual que por la disposición inicial.[19]

“Revolucionario”, dice Hans Christian Von Baeyer[20]. “En vez de intentar dar cuenta de pro-

piedades ciertas y definidas de las partículas, como posición, velocidad, peso y dimensión, tal como

los físicos operaban desde los tiempos de Newton, Boltzmann empezó a hablar de procesos casuales,

verosimilitud y probabilidad. La Física ya no sería la misma.”

Así, Boltzmann comenzó a sugerir que la entropía no es una propiedad absoluta de un cuerpo,

como el peso o la composición, sino que debía ser asociada a la información que podemos obtener acerca

de él y la definió en 1894 como

S = kb ln Ω (1.4)

Donde entropía (S) es proporcional al logaritmo de la probabilidad Ω, y Ω es el número de arreglos

posibles que adoptan las partículas de un sistema aislado, multiplicado por una constante kb, descubierta

por él mismo y que es igual a 1, 38x10−23KJ−1.

De igual manera, más tarde Gibbs definió entropía termodinámica como

S = −kb
W∑
i=1

pi ln pi (1.5)

Donde kb es la constante de Boltzmann y pi es la fracción de sistemas del estado con energía Ei.

Por otro lado, Shannon en 1948, llegó a la expresión

I = −
W∑
i=1

pi lg2 pi (1.6)

Solo que en lugar de entropía (S), se refería a la cantidad de información (I) que lleva una señal, donde

W es la cantidad de mensajes posibles y pi la probabilidad de que un mensaje i sea enviado. Shannon

utilizó logaritmo en base dos debido a que los mensajes se codifican en sistema binario, por lo que cada

símbolo puede tomar sólo dos valores.
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De esta forma, la entropía SBG, llamada así por la equivalencia entre las tres ecuaciones pro-

puestas por Boltzmann, Gibbs y Shannon[12], es una propiedad termodinámica que mide el grado de

desorden del sistema, y en palabras de Boltzmann: “. . . mide las informaciones que faltan en un sistema,

las informaciones que se podrían tener pero que no se tienen.”

En lo concerniente a este trabajo, se empleará como parámetro de orden la entropía de cluster

reducida por agente en el sistema (S̄c), calculada mediante la ecuación

S̄c = −
W∑
i=1

pi ln pi (1.7)

Donde pi es la probabilidad de que un determinado agente se encuentre dentro de un cluster de tamaño

i. Es decir, que todos los valores de rasgos de los atributos que componen el vector Fi son idénticos para

todos los agentes, esto es

pi =
ini∑
i ini

(1.8)

Siendo ni el número de regiones del sistema cuyos componentes se encuentran en un determinado

microestado.[20,21]

También se emplearán otros parámetros de orden para comparar y discutir con mayor propiedad

los resultados obtenidos:

〈Mmax〉
N

que define el dominio relativo homogéneo más grande en el sistema, es decir, el mayor

grupo de agentes contiguos que comparten la misma cultura. Cuando este parámetro tiende a 1 se

dice que el sistema se encuentra en un estado monocultural, por el contrario, cuando tiende a cero,

entonces el estado es multicultural.

〈ND〉
N

que define el número relativo de clusters totales en el sistema. Cuando esta relación tiende

a 1 se dice que el sistema es multicultural. Cuando tiende a cero, entonces este es monocultural.

1.7. Algoritmo de Hoshen-Kopelman

El Algoritmo de Hoshen-Kopelman[22] es un algoritmo simple para etiquetar clusters en una red

regular de celdas. El algoritmo estudia todos los agentes de la red, uno por uno. Toma el primer agente
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y le coloca una marca, lo enumera valiéndose de un contador. Posteriormente, verifica el solapamiento

entre éste y su primer vecino ubicado a la izquierda de la tabla. Si este agente es idéntico a su vecino

del lado izquierdo, el segundo toma la misma marca del primero, mientras que si son diferentes, toma

una marca distinta. A su vez, se cuenta el número de agentes vecinos que tienen la misma marca para

determinar el tamaño del cluster formado.

De la misma manera, se verifica si el agente solapa con su vecino de arriba y se marcan según

el caso lo amerite. Si los vectores culturales son iguales, tendrán la misma marca, mientras que si son

distintos, tendrán marcas diferentes.

Luego, se verifican las marcas y se contabilizan cuántos clusters fueron formados en el proceso

de la corrida y el tamaño de cada uno.

Esto se hace repetidamente durante toda la dinámica, para verificar cómo se comportan las fun-

ciones a medida que se llevan a cabo las interacciones, y en el estado final donde ya no hay posibilidad

de interacción.[12]

1.8. Hipótesis

La introducción de estratos sociales, determina el modo de interacción de los individuos y la

propagación de sus rasgos culturales. A partir de esta “desigualdad económica” surgen sociedades más

fragmentadas y con grupos culturales más diversos.

1.9. Objetivos

Objetivo General

Demostrar que la introducción de ‘desigualdad económica’ en el modelo de adaptación social

de Axelrod, modifica la estabilidad de las fases monocultural/multicultural, generando un descenso en la
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convergencia cultural del sistema.

Objetivos Específicos

1. Estudiar el modelo de adaptación social de Axelrod utilizando como herramienta computacional el

entorno multiagentes NetLogo.

2. Modificar el modelo original de Axelrod con la introducción de desigualdad económica, según el

enfoque de Bourdieu.

3. Estudiar la dinámica de interacción de agentes sociales en términos de entropía de cluster.

4. Demostrar que la dinámica de un sistema social real puede explicarse en función de la similitud

cultural y económica de sus individuos.
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Marco Metodológico

2.1. Equipo y herramientas computacionales

El modelo fue escrito en el entorno multiagentes Netlogo versión 6.0.4[23]. Esto se llevó a cabo

utilizando cuatro tipos de agentes:

Agentes móviles denominados tortugas, que representan a los agentes independientes del sistema.

Agentes fijos denominados patches, que son las rejillas en las que está subdividido el espacio de

simulación.

links o enlaces que se establecen entre pares de agentes móviles.

Agente observador, es la interfaz entre el modelo y el usuario, a quien permite controlar todos los

aspectos de la simulación.

21
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Figura 2.1: Interface de netlogo. Cada círculo coloreado es una tortuga ubicada sobre un patche. En la

parte inferior de la interface se encuentra el observador.

En la figura 2.1 destacan tres de las principales características de Netlogo, que además lo hacen ideal para

este tipo de modelos basado en agentes:[23]

1. Opera sobre la máquina virtual Java, por lo tanto todos los modelos funcionan de manera indepen-

diente del sistema operativo.

2. La visualización de la evolución del sistema está incluida por omisión.

3. Posee herramientas que permiten la fácil construcción de interfaces gráficas de control.

Por otro lado, en lo que respecta a la ejecución del programa, se utilizó un equipo remoto con las siguien-

tes características:

CPU: Procesador XEON de 8 núcleos.



Reconocimiento-No comercial-Compartir igual

www.bdigital.ula.ve

CAPÍTULO 2. MARCO METODOLÓGICO 23

RAM: 32 GB

Disco duro: 50 GB SSD

2.2. Variables y Parámetros

La configuración del sistema se estableció de la siguiente manera:

Número de agentes N = 1600 en un arreglo 40x40 correspondiente al número de filas y columnas

que forman la red cuadrada.

Longitud del vector cultural F = 5

Máximo número de iteraciones posibles = 105

Número de estratos o escala capital = 5

Cantidad de rasgos = 5− 50

Luego de configurar los parámetros del programa, se llevó a cabo el procedimiento a través de una

secuencia de pasos descrita a continuación:

1. Se implementó la instrucción setup para limpiar y reiniciar todas las variables del sistema y llamar

a las subrutinas de inicialización y caracterización de los agentes.

1 to setup

2 clear-all

3 reset-ticks

4 set no-hubo-interaccion? false

5 ask patches [ sprout 1 [ set shape "circle" ] ]

6 ask turtles [ inicializa-rasgos

7 inicializa-capital

8 create-links-with turtles-on neighbors4
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9 set color color-segun-rasgos

10 set cluster nobody

11 ]

12 encuentra-clusters

13 end

Con estas subrutinas de inicialización, se da una configuración inicial aleatoria a los vectores F de

los N agentes i en la red cuadrada.

1 to inicializa-rasgos

2 set rasgos n-values longitud-vector-rasgos [ (random cantidad-rasgos)

+ 1 ]

3 end

4 to inicializa-capital

5 set capital (random escala-capital + 1)

6 end

Adicional a esta distribución de estratos sociales, se configuró una más, que no es uniforme

1 to inicializa-capital

2 let ubicacion (random 100) + 1

3 if ubicacion <= 4 [ set capital 1]

4 if (ubicacion > 4 and ubicacion <= 17) [ set capital 2 ]

5 if (ubicacion > 17 and ubicacion <= 53) [ set capital 3 ]

6 if (ubicacion > 53 and ubicacion <= 90) [ set capital 4 ]

7 if (ubicacion > 90 and ubicacion <= 100) [ set capital 5 ]

8 end

2. La dinámica se da inicio con la instrucción de actualización temporal go. Con esta instrucción

no solo comienza la dinámica de interacción, sino que también se establecen dos condiciones de

parada: Cuando se cumple el número máximo de iteraciones posibles o antes si ya no ocurren

interacciones entre los agentes del sistema.
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1 to go

2 if no-hubo-interaccion? [ finaliza stop ]

3 set no-hubo-interaccion? true

4 ask turtles [ interaccion

5 set color color-segun-rasgos

6 ]

7 tick

8 if ticks mod despues-de-tantos = 0 [ finaliza stop ]

9 end

Respecto a las reglas de interacción, son las mismas descritas para la dinámica de Axelrod. Sin em-

bargo, en el modelo modificado, la probabilidad de interacción tiene dos componentes: el cultural

y el económico. Así pues, la interacción se define de la siguiente forma

1 to interaccion

2 let vecino one-of turtles-on neighbors4

3 let similaridad (superposicion vecino self)

4 let desigualdad (diferencia-economica vecino self)

5 if random-float 1 < desigualdad and random-float 1 < similaridad and

similaridad != 1 [ (iguala-rasgo vecino)

6 set no-hubo-interaccion? false]

En este sentido, la probabilidad de interacción ya no depende solamente de la similitud cultural

entre los agentes:

1 to-report superposicion [ ag1 ag2 ]

2 let rasgos1 [rasgos] of ag1

3 let rasgos2 [rasgos] of ag2

4 let iguales 0

5 ( foreach rasgos1 rasgos2

6 [ [?1 ?2] -> if ?1 = ?2 [set iguales iguales + 1 ] ] )

7 report iguales / longitud-vector-rasgos

8 end
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sino también de sus diferencias económicas:

1 to-report diferencia-economica [ ag1 ag2 ]

2 let cap1 [capital] of ag1

3 let cap2 [capital] of ag2

4 report exp (-1 * abs(cap1 - cap2))

5 end

3. Esta dinámica se repite hasta cumplirse alguna de las condiciones de parada. Luego, se calcula el

número de clusters formados, en base al algoritmo de Hoshen-Kopelman.

1 to encuentra-clusters

2 ask turtles [ set etiqueta "" set cluster nobody]

3 loop [

4 let semilla one-of turtles with [ cluster = nobody ]

5 if semilla = nobody

6 [ muestra-clusters stop ]

7 ask semilla [ set cluster self crece-cluster ]

8 ]

9 end

10

11 to crece-cluster

12 ask link-neighbors with [ (cluster = nobody) and (rasgos = [rasgos]

of myself) ]

13 [ set cluster [cluster] of myself crece-cluster ]

14 end

y los parámetros de orden.

1 to-report lista-clusters

2 report n-values num-clusters [ i -> count turtles with [etiqueta = i]

]

3 end

4
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5 to-report liapunov

6 report -1 * (sum [solapamiento] of links)

7 end

8

9 to-report entropia-shannon

10 let fracciones map [x -> x / (count turtles) ] lista-clusters

11 let entrolista map [x -> x * (log x e)] fracciones

12 report -1 * (sum entrolista)

13 end

14

15 to-report entropia-cluster

16 let distintos-clusters remove-duplicates lista-clusters

17 let poblacion-distintos map [x -> x * (ocurrencias x lista-clusters)]

distintos-clusters

18 let fracciones map [x -> x / (count turtles) ] poblacion-distintos

19 let entrolista map [x -> x * (log x e)] fracciones

20 report -1 * (sum entrolista)

21 end

Finalmente, los resultados de estos cálculos son enviados a un archivo de salida

1 to finaliza

2 encuentra-clusters

3 ask links [set solapamiento superposicion end1 end2 ]

4 ifelse file-exists? archivo-salida [ escribe-data ] [ escribe-rotulos

escribe-data ]

5 end

Esta dinámica se repitió 50 veces para cada punto, lo que nos da un aproximado de 700 mediciones en

total por cada modelo.
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Resultados

En el trabajo de Axelrod[9] se cuestiona cómo a pesar de que los individuos de una sociedad

condicionan sus interacciones a la similitud de sus rasgos culturales, no se observa en el mundo una única

sociedad con individuos que comparten todos las mismas características; por el contrario, se observa la

formación de varios grupos con similitudes culturales entre ellos.

Siguiendo esa línea de investigación, Villegas J. y Olivares W.[17] propusieron estudiar la dinámi-

ca de este modelo a través de un programa de simulación escrito en el lenguaje de programación Fortran.

Los resultados reportados (ver figura 3.1) concuerdan con lo obtenido en este trabajo con la simulación

del modelo original de Axelrod en el entorno multiagentes Netlogo. Esto es, la transición de una fase

monocultural a una fase multicultural en un punto crítico qc ' 28. Como se muestra en la figura 3.1,

hay una discrepancia mínima entre ambos modelos. Sin embargo, es importante recordar que NetLogo

es un entorno diseñado para tratar con agentes o individuos móviles con un comportamiento dominado

por las interacciones locales, por tanto cuenta con herramientas específicas que hacen posible explorar la

relación entre el comportamiento de los individuos y los patrones macroscópicos que surgen a partir de

estas interacciones, de una manera más eficiente. Un ejemplo de esto es el conteo de clusters: Mientras

que en fortran se emplea el algoritmo HK utilizando una ‘tabla de vecinos’, en NetLogo esta función se

encuentra más automatizada con el comando link-neighbors. Por tanto, a pesar de esta mínima discre-

pancia entre ambos modelos, podemos decir que el comportamiento es esencialmente el mismo, lo que

le da veracidad a los resultados obtenidos en este trabajo.

28
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Figura 3.1: Superposición Entropía de cluster vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod utilizando

Fortran (rojo) y el modelo Axelrod utilizando NetLogo (azul), con un arreglo de 40x40 agentes.

Aunque un modelo social descrito en términos de rasgos culturales es una paso gigante en el

estudio de sistemas sociales, resulta notorio que una dinámica de interacción que depende sólo de las

características culturales de los individuos, no logra describir completamente el comportamiento de un

sistema social real, por lo que se realizó este trabajo como una extensión a la teoría de difusión cultural

de Axelrod. Así pues, los resultados expuestos a continuación corresponden a tres modelos: un Axelrod

normal, un Axelrod Bourdieu con una distribución uniforme de los agentes en cada estrato social, y un

Axelrod Bourdieu con una distribución no uniforme de los agentes en cada estrato social. Esta última se

realizó de acuerdo a los datos recopilados en el 2007 por el Instituto Nacional de Estadística[24,25], que

divide la población venezolana en 5 grupos sociales.

I A = 4 %

II B = 13 %

III C = 36 %
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IV D = 37 %

V E = 10 %

Con este nuevo enfoque se limita la interacción de los agentes a una probabilidad de la forma

P = exp−x, con x = |qi1 − qj1|. De aquí que cuanto más alejados se encuentren los agentes en términos

de nivel socioeconómico, menor será la probabilidad de que una interacción entre ellos ocurra; y aun

cuando esta probabilidad sea favorable, se estudiará también la similitud de sus rasgos culturales para

decidir si dicha interacción tendrá lugar o no.

De acuerdo a los resultados presentados en las figuras 3.2 - 3.7, el punto crítico se desplazó de

qc ' 28 a qc ' 22 para la distribución uniforme y a qc ' 24 para la distribución no uniforme. Es-

te resultado evidencia una disminución en la estabilidad de la fase monocultural, favoreciendo la fase

multicultural del sistema cuando se introducen estratos sociales, lo que concuerda con la dinámica desa-

rrollada en sistemas reales, donde la interacción entre los individuos se ve influenciada por la existencia

de niveles socioeconómicos de forma tal, que cada vez se observa mayor segmentación de los grupos que

conforman estas sociedades, donde incluso en sectores de un mismo nivel se forman jerarquías, en las

que algunos son más o menos “distinguidos” que otros. Sin embargo, al dividir la población en estratos

sociales de una manera no uniforme, concentrando una mayor cantidad de individuos en un estrato u otro,

entonces la estabilidad del sistema aumenta.

En la figura 3.2, se puede observar que los modelos Axelrod-Bourdieu inician con dominios má-

ximos más pequeños respecto al modelo original para q < qc, pero igualmente tendiendo a 1, consistente

con una fase monocultural que se mantiene hasta el punto crítico, luego del cual, ambos se comportan de

forma similar, tendiendo a cero.
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Figura 3.2: Máximo dominio vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod (azul), el Axelrod-

Bourdieu uniforme (rojo), y el Axelrod-Bourdieu no uniforme (negro), con un arreglo de 40x40 agentes.

Sin embargo, en cuanto al número de clusters (figura 3.3), es evidente que los valores en el mo-

delo Axelrod-Bourdieu superan considerablemente los del modelo original, luego del punto crítico. El

hecho de que el modelo modificado incremente su número de clusters, significa que la introducción de

estratos sociales afecta de forma significativa la dinámica de interacción de estos dominios, ocasionando

su división en más clusters de menor tamaño. Esto sugiere que en una sociedad real, con estratos sociales

establecidos, los individuos tienden a limitar sus relaciones a más aspectos que sólo sus características

culturales, de forma tal que el umbral de “similitud” se reduce, lo que conlleva a una mayor “exclusi-

vidad” de los miembros que forman un determinado grupo, y por ende, a un aumento en la cantidad

de los mismos. Cuando no hay uniformidad en la distribución de individuos en los estratos sociales,

esta fragmentación disminuye, lo que sugiere que si el grueso de la población se ubica en unos pocos

grupos que comparten el mismo nivel socioeconómico, entonces estos individuos tenderán a interactuar

más fácilmente entre ellos, generando un incremento en los solapamientos del sistema y por ende, una

disminución en el número de clusters totales respecto al modelo con distribución uniforme de estratos

sociales.
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Figura 3.3: Número de clusters vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod (azul), el Axelrod-

Bourdieu uniforme (rojo), y el Axelrod-Bourdieu no uniforme (negro), con un arreglo de 40x40 agentes.

Por otro lado, las figuras 3.4 y 3.5, representan los parámetros energéticos vs. número de rasgos.

En ambos casos se observa un incremento en los valores energéticos respecto al modelo original para

q > qc, lo que implica una disminución de la estabilidad del proceso debido a la introducción de es-

tratos. Como se mencionó anteriormente, hay mayor solapamiento cuando los individuos se encuentran

desigualmente distribuidos en clases sociales; esto concuerda con los resultados obtenidos.
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Figura 3.4: Lyapunov vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod (azul), el Axelrod-Bourdieu

uniforme (rojo), y el Axelrod-Bourdieu no uniforme (negro), con un arreglo de 40x40 agentes.
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Figura 3.5: Energía vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod (azul), el Axelrod-Bourdieu unifor-

me (rojo), y el Axelrod-Bourdieu no uniforme (negro), con un arreglo de 40x40 agentes.

Respecto a la entropía de cluster, en la figura 3.6 se observa cómo la entropía aumenta mono-

tónicamente con q hasta qc ∼= 22 por un lado y qc = 24, punto donde el valor de la entropía se hace

máximo. Esta es una de las ventajas de utilizar entropía de cluster como parámetro de orden, puesto que

el punto de transición se observa mejor en un máximo[26] que en un cambio de concavidad, como es el

caso de otros parámetros de orden como Mmax y ND.



Reconocimiento-No comercial-Compartir igual

www.bdigital.ula.ve

CAPÍTULO 3. RESULTADOS 35

Figura 3.6: Entropía de cluster vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod (azul) y el Axelrod-

Bourdieu (rojo), con un arreglo de 40x40 agentes.

Además de esto, se observa también cómo la entropía de cluster alcanza valores mucho menores

en la fase multicultural respecto al modelo original, lo que tiene sentido si se piensa en el tipo de transi-

ción orden-orden que se está dando, pues basta con aumentar el número de clusters, para disminuir las

posibles formas de distribución de los agentes en ellos, aumentando así el orden del sistema. Además, es

importante destacar que al comparar las curvas, se puede notar que las correspondientes al modelo Axel-

rod Bourdieu tienen menor volumen (son más delgadas) respecto al modelo original, lo que significa que

no sólo la transición de fases ocurre antes, sino también que ocurre de forma más rápida. Por último,

resulta interesante ver cómo el comportamiento de la curva se acerca más al modelo original de Axelrod

cuando la distribución de sus agentes por estrato es desigual.
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Figura 3.7: Entropía de cluster vs. Energía para el modelo Axelrod (azul), el Axelrod-Bourdieu uniforme

(rojo), y el Axelrod-Bourdieu no uniforme (negro), con un arreglo de 40x40 agentes.

En la figura 3.7 se observa cómo la entropía muestra una dependencia asimétrica con la energía

y un máximo en el punto crítico. Este comportamiento de la entropía y la energía no es común, sin

embargo, se ha observado en sistemas reales de N dipolos magnéticos, distinguibles e independientes, a

una temperatura T, bajo el efecto de un campo magnético.[17]

Finalemente, en la figura 3.8 se expone el error asociado al experimento, utilizando como ejem-

plo la gráfica del modelo original de Axelrod. En esta figura se puede observar que la mayor desviación

corresponde a los valores previos al punto crítico, mientras que para valores lejanos, el error experimental

es muy pequeño.
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Figura 3.8: Entropía de cluster vs. Cantidad de rasgos q para el modelo Axelrod con un arreglo de 40x40

agentes. Error experimental.
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Capítulo 4

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

El entorno multiagentes NetLogo constituye una plataforma idónea para modelar un sistema de

adaptación social basado en agentes y estudiar más de cerca su comportamiento e interacciones.

Los resultados obtenidos en NetLogo son comparables con los reportados en la literatura para el

modelo original de Axelrod escrito en el lenguaje de programación Fortran.

La introducción de estratos sociales en el modelo de difusión social de Axelrod, disminuye la

estabilidad de la fase homogénea evidenciando una recesión de la convergencia cultural del sistema.

La organización de sistemas sociales en grupos de acuerdo a sus estratos económicos, genera so-

ciedades más fragmentadas y con grupos culturales más diversos.

La distribución de individuos en estratos sociales de forma no uniforme, produce mayor estabilidad

en el sistema, que una distribución no uniforme.

Entre una sociedad modelada con distribución uniforme de estratos, y una sociedad modelada con

distribución no uniforme de estratos, esta última es la que más se asemeja al comportamiento de

una sociedad sin desigualdad económica (Axelrod original).

38
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4.2. Recomendaciones

Respecto a la manipulación del programa, se recomienda correrlo en equipos con procesador

de cuatro núcleos o más; esto para optimizar el tiempo de ejecución. Además se recomienda calcular el

error involucrado en los cálculos, especialmente si se comparan dos métodos, para conocer cuál genera

mejores resultados.

Por último, hay una infinidad de evidencia sociológica que se puede estudiar a partir del modelo

Axelrod Bourdieu. Sería interesante introducir aspectos como movilidad social, permitiendo a los agentes

modificar no sólo sus rasgos culturales sino también su estrato social. Se podría también hacer variaciones

en la cantidad de estratos sociales, introducir jerarquía en los rasgos culturales, etc.
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