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Titulo en espaiiol
Formulacién de una metodologia que combina herramientas del Andlisis de Redes y los Modelos
Basados en Agentes.

Title in English
Methodological proposal using tools of Networks Analysis and Agent-Based Models.

Resumen: Los Modelos Basados en Agentes (MBA) es un método de micro-simulacién que
permite evaluar el comportamiento de un sistema de variables a través de la simulacién de indi-
viduos, sus estados, reglas y comportamientos. A pesar de que los MBA no son una metodologia
estadistica, son varias las etapas en las cuales la estadistica puede jugar un rol importante y de
las cuales puede obtener una retroalimentacién para abordar problemas que involucran sistemas
complejos. Los retos mds importantes en el desarrollo de los MBA pueden clasificarse en dos
procesos: validacién e inferencia.

El proceso de validacion de los MBA estd estructurado en 4 etapas: validacion de entrada, anélisis
de sensibilidad, calibracién y validacién de salida. Herramientas del disefio de experimentos,
algoritmos genéticos y procesos estocdsticos son Utiles para establecer el soporte tedrico de este
proceso y para la validacién empirica del MBA. Por otro lado, el proceso de inferencia requiere
herramientas estadisticas mas complejas como Emuladores Gaussianos y Computacién Bayesiana
Aproximada.

Muchas aplicaciones requieren considerar relaciones sociales entre los agentes. El Andlisis de
Redes es una metodologia que estudia el comportamiento de un arreglo de individuos conectados,
enfocandose en su formacién, crecimiento, difusion y aprendizaje. E1 modelamiento estadistico,
la estimacion y el disefio de experimentos son temas de la estadistica que han estado relacionados
con avances recientes del Andlisis de Redes.

Esta tesis combina herramientas de los MBA y el Andlisis de Redes para proponer una metodo-
logia que permite estudiar el comportamiento a nivel micro y macro de diversas aplicaciones. La
propuesta metodolégica combina fenémenos de redes con MBA: la formacién y el crecimiento
se relacionan con la arquitectura de agentes, mientras que la difusién y el aprendizaje son usados
para definir las reglas y el ambiente del MBA. Esta sinergia provee una herramienta para evaluar
posibles escenarios de politica publica en los cuales el aspecto social es importante para su
desarrollo y puesta en practica.

Para ilustrar la propuesta, se presenta una aplicaciéon para estudiar diferentes escenarios de
politicas publicas para la reducciéon de embarazos no deseados, a partir de informacion de la
Encuesta Nacional de Demografia y Salud 2005 y 2010.

Abstract: Agent Based Models (ABM) is a micro-simulation method that allows assessing the
behavior of a system of variables through the simulation of individuals, their states, rules and
environment. Although, ABM is not a statistical methodology, there are many stages in which
Statistics can play an important role to improve the methodology and which Statistics can get
feedback to try complex systems. The most important challenges, in the development of ABM,
could be classified in two processes: validation and inference.

The ABM validation process is structured in four stages: input validation, sensitivity analysis,
calibration and output validation. Design of experiments, genetic algorithms and stochastic
processes are useful statistical tools that could help to establish the theoretical support for this
process and the empirical validation for the model. On the other hand, ABM inference process
requires complex statistical tools, such as Gaussian Emulators and Approximate Bayesian
Computation.



Many applications require including social relationships between agents. Network Analysis
is a methodology that studies the behavior of an arrangement of linked individuals regarding
its formation, growth, diffusion and learning. Statistical modelling, estimation and design of
experiments are statistical topics that have been related with the recent advance of Network
Analysis.

This document combines tools of ABM and Network Analysis to provide a methodological
proposal that allows studying the micro and macro level behavior of different applications. The
methodological proposal combines networks phenomena with ABM: network formation and
growth are linked with agents’ architecture while network diffusion and learning are used to
define the rules and the environment of ABM. This synergy provides a tool to evaluate possible
scenarios of public policies in which social aspects are important for its development.

To illustrate this proposal I use the information of The Demographic and Health Surveys in
Colombia to study the simulated results under different alternatives of public policies oriented to
decrease unintended pregnancy.

Palabras clave: Modelos Basados en Agentes (MBA), Andlisis de Redes, micro-simulacién,
demografia, embarazo no deseado, escenarios de politica ptiblica, toma de decisiones.

Keywords: Agents-Based Models (ABM), Network Analysis, micro-simulation, Demography,
unintended pregnancy, Public Policy Scenarios, Decision Making.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una metodologia que combine herramientas del andlisis de redes y los Modelos Basa-
dos en Agentes (MBA) para poder abordar de manera simultidnea la dependencia entre individuos
en un sistema en donde interactian mdltiples variables.

Objetivos especificos

o Identificar las ventajas y desventajas tedricas y computacionales de cada una de las dos
metodologias a combinar: andlisis de redes y MBA.

e Evaluar la potencia de la metodologia desarrollada en cuanto a su formulacién tedrica y su
implementacién computacional.

e Plantear el uso de herramientas estadisticas a nivel tedrico y practico con el fin de potencia-
lizar su uso y lograr mejoras en su desarrollo.

e Aplicar la metodologia desarrollada a un estudio de caso particular de un disefio y formula-
cion de politica publica.

Vil



INTRODUCCION

“We build too many walls and not enough bridges”. ISAAC NEWTON.

El origen y el desarrollo de la estadistica han estado marcados por el vinculo directo con di-
ferentes ciencias y disciplinas. En esta interaccién se han producido multiples desarrollos teéricos
tras la busqueda de soluciones a problemas practicos. Muestra de ello son los desarrollos en anali-
sis de regresion y su relacidén con la psicologia y los progresos en diseflo de experimentos y su
vinculo con la agricultura. Estos ejemplos son una pequeiia evidencia de como diferentes ciencias
y disciplinas se nutren de los desarrollos estadisticos y la estadistica se nutre de las complejidades
que surgen en el desarrollo de las diferentes ciencias y disciplinas.

La estadistica ha hecho parte fundamental del desarrollo cientifico, en la medida en que pro-
vee herramientas a las ciencias y disciplinas para la formulacién de metodologias que buscan la
solucion de problemas. Existen dos metodologias que se destacan porque son utilizadas en una
gran diversidad de temas, sus desarrollos recientes, su proyeccién y la retroalimentacién que la
estadistica puede obtener de ellas para estudiar fendmenos complejos: el andlisis de redes y los
Modelos Basados en Agentes (MBA) ([24]]). El andlisis de redes es un enfoque metodolégico que
permite tomar en cuenta la estructura de dependencia entre observaciones, entendiéndolas como
redes en las cuales los individuos interactian. En el andlisis de redes no importan los individuos
como tal sino las relaciones que se establecen entre ellos ([49]]). Este enfoque es relevante para la
estadistica, debido a que permite abordar fenémenos en donde no puede suponerse independencia
entre los individuos. Ademads, existen diversas herramientas metodoldgicas y de modelacién que
permiten profundizar el andlisis de redes desde una perspectiva estadistica ([56]]). Por su parte, los
MBA es otro enfoque metodolégico que permite estudiar la interaccién de variables ([25]]) dentro
de un sistema complejo a partir de la simulacion de agentes, en conjunto con sus comportamientos
y reglas. Se entiende por simulacion “el proceso de construir un modelo de un sistema que con-
tiene un problema y conducir experimentos con el modelo en un computador con una propuesta
especifica de experimentacién para resolver el problema” ([5]]). Esta metodologia se sustenta en
herramientas de teorfa de juegos, simulacién computacional y sistemas multiagentes. Esta metodo-
logia resulta de interés para la estadistica porque conjuga unos ingredientes atractivos: simulacién
computacional y modelamiento para el estudio de sistemas complejos. Como se presentd ante-
riormente, el analisis de redes se enfoca en las relaciones entre los individuos, mientras los MBA
se orientan al estudio de los sistemas complejos de variables. Lo anterior permite pensar en su
complementariedad ([24]]).

En demografia existen trabajos que usan estas dos metodologias y que han abordado temas
de nupcialidad ([13]]), mortalidad ([27]]), migracién ([16]]) y fertilidad ([80]), entre otros. Recien-
temente estas metodologias se han venido abordando en trabajos relacionados con una enorme
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INTRODUCCION IX

variedad de ciencias y campos de estudio, incluyendo finanzas ([60, 1L [13]]), economia ([3} 46]))
y estadistica ([43,47]).

Lo que se busca con el presente trabajo puede resumirse en dos grandes propdsitos: en pri-
mer lugar presentar las ventajas y desventajas de cada metodologia, sus usos y limitaciones, sus
desarrollos tedricos y practicos, y sus retos y avances; en segundo lugar se busca formular una
metodologia que, combinando herramientas del andlisis de redes y los MBA, sirva como herra-
mienta para la solucién de problemas en donde sea necesario abordar simultdneamente estructuras
de dependencia entre las variables e interaccion entre los individuos a través de simulaciéon compu-
tacional. Esta vinculacion entre las dos metodologias ya ha sido planteada en trabajos como [24]],
[6]], sin embargo no existe un planteamiento tedrico-practico que permita combinar ambas meto-
dologias en un solo enfoque. Para potencializar el uso y desarrollo de la propuesta metodoldgica
se plantea, a nivel practico y tedrico, la implementacién de herramientas estadisticas que retinen
elementos de procesos estocdsticos, disefio de experimentos e inferencia bayesiana, entre otros.
Adicionalmente, se propone aplicar la metodologia desarrollada en un estudio de caso particu-
lar de una formulacién y disefio de politica publica relacionado con la ocurrencia de embarazos
inoportunos o no deseados.

El presente documento se estructura de la siguiente forma: a continuacién se presentan algu-
nos antecedentes relacionados con la presente propuesta; el primer capitulo presenta definiciones
y herramientas necesarias para un buen entendimiento de la metodologia del andlisis de redes,
mientras que en el segundo se sigue una estructura similar para los MBA. En el tercero se definen
los lineamientos de la formulacién metodolégica que se busca producir en la presente tesis y el
desarrollo estadistico de dicha propuesta; en el capitulo cuatro se explica la aplicacién relacionada
con una formulacién de una politica piblica sobre la disminucién de embarazos no deseados o
inoportunos. El capitulo cinco incluye los resultados de la aplicacion. En el sexto se presentan las
conclusiones del presente trabajo y, finalmente, el capitulo siete incluye una propuesta de trabajo
futuro.



ANTECEDENTES

La presentacion de antecedentes se dividird en dos partes: en primer lugar, se describirdn de
manera breve algunas aplicaciones del analisis de redes y los MBA y en segundo lugar, se pre-
sentard un panorama de las alternativas de solucién mds conocidas y utilizadas en el disefio y
formulacion de politicas ptblicas. Esta tltima seccién es pertinente debido a que la metodologia
propuesta es aplicable en la evaluacién de escenarios de politica piblica, lo que permite, via si-
mulacion, aproximarse a un estudio de los posibles resultados de los diversos escenarios y escoger
entre ellos el que mayor potencial tenga para impactar la variable de interés.

I. Analisis de redes y MBA

Las aplicaciones con andlisis de redes y MBA son relativamente recientes pero abarcan una
enorme diversidad de temas. Ambos enfoques metodolégicos han tenido aplicaciones en dreas
como la sociologia, fisica, finanzas, economia, demografia, epidemiologia, entre otras. A conti-
nuacion se presentan algunos ejemplos que evidencian la diversidad de temas tratados con estas
metodologias:

e La propagacion dinamica de la felicidad: La felicidad ha sido por mucho tiempo objeto
de estudio de muchos investigadores, en especial, con el fin de entender los principales fac-
tores que la determinan. En [32]] se considera la felicidad como un fenémeno que presenta
un contagio entre personas que comparten vinculos. Este estudio utiliza datos longitudina-
les, en donde se cuenta con informacion de las relaciones entre individuos, clasificandolas
dependiendo de si estas corresponden a relaciones familiares, de amistad, matrimonio, ve-
cindad o trabajo.

Entre los resultados relevantes se destaca la existencia de aglomerados o clusters, por su
denominacién en inglés, de felicidad e infelicidad. Los modelos longitudinales sugieren que
los clusters de felicidad resultan de la difusién y no de una tendencia de las personas a
relacionarse con individuos similares. Estos efectos no se evidencian en las relaciones entre
compafieros de trabajo. Adicionalmente, se encuentra que los efectos se pierden a medida
que pasa el tiempo y aumenta la separacion geografica.

e La difusion de la obesidad en una red social: Una creciente preocupacion, en términos de
salud publica, es el aumento de casos de obesidad, por configurarse en un factor de riesgo
de enfermedades no transmisibles como las enfermedades cardiovasculares, diabetes, tras-
tornos del aparato locomotor y algunos céncere. En se presenta un ejercicio en donde

1Organizacic’)n Mundial de la Salud. (http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs311/es/)
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ANTECEDENTES XI

se utiliza andlisis de redes como metodologia para evidenciar que detrds de este aumen-
to podria establecerse un contagio social. Utilizando los mismos datos que para el estudio
sobre la difusién de la felicidad, se evidencia que diferentes vinculos o interacciones con
personas obesas aumentan las probabilidades de presentar obesidad.

En este caso son las relaciones de tipo familiar y marital las que mas efecto tienen sobre la
difusion de la obesidad. Ademds, se encuentra que los efectos son diferenciales por sexo. El
estudio promueve que la obesidad sea tratada a través de una intervencion de salud publica
y clinica, considerando a los individuos como sociales.

La presion social y el matrimonio: La edad en la que se contrae matrimonio resulta pa-
ra muchas personas razén de preocupacién. Una aplicacion relacionada con este tema es la
desarrollada por [13]], a través de un MBA en donde el principal interés estd en hallar el ries-
go de casarse (entendiendo riesgo como la tasa instantdnea de ocurrencia de un evento). Para
este modelo se determiné que el riesgo de contraer matrimonio depende de la disponibilidad
de parejas y estd mediado por la voluntad de casarse (la cual depende de la existencia de
otras personas apropiadas dentro de la red social). El siguiente grafico describe el bosquejo
del sistema utilizado para el MBA:

hombres mujeres
[ personas [
| ] apropiadas |t
B,

parejas
‘potenciales

e T

-

. presiéon

|

. 0 I social —
localizacidn localizacién
espacial espacial

Ficura 1. La presion social y el matrimonio. Tomada de

La representacion en cilindros resulta ser la mds adecuada, segtn los autores, para mostrar
la interaccion entre diferentes factores: la altura corresponde a la edad, mientras que la ubi-
cacion sobre el correspondiente circulo (anillo) proporciona una distancia de similitud entre
las personas, medido a través de variables como la edad, el nivel de educacién, etc. Por un
lado, las denominadas personas apropiadas hacen relacioén a las personas que hacen parte
de la red social de un individuo, con las cuales podria establecer una relacién. Este conjun-
to de personas se representa a través de una superficie de una vecindad bidimensional, es
decir son personas similares y de edades cercanas. Por su parte, la presién social se cuan-
tifica como una funcién de la proporcién de personas casadas dentro de la red de personas
apropiadas.

La implementacién del MBA utiliza un total de 800 simulaciones y el sistema planteado
anteriormente. Para inicializar algunos de los valores del modelo se utilizan datos del cen-
so poblacional de 1995 de Estados Unidos. La primera conclusién es que al comparar la
funcién de riesgo simulada de contraer matrimonio con la funcién de riesgo real, estas re-
sultan bastante similares, lo que muestra que el modelo planteado reproduce la situacién
estudiada. Una segunda conclusién es que esta funcién de riesgo es robusta a cambios en
los parametros que determinan el tamafio de la red de personas apropiadas y la presion so-



ANTECEDENTES XII

cial. Sin embargo, se evidencia que esos cambios repercuten en la proporcién de personas
que contraen matrimonio.

¢ El aprendizaje visto desde los MBA: La idea en el trabajo realizado por [54] es entender de
qué manera se comporta el aprendizaje dentro de un ambiente econémico. Lo que subyace
en esta inquietud es la teorfa basica econdmica de optimizar dadas las restricciones, bajo
la hipétesis de que se puede generar aprendizaje acerca de como optimizar, de acuerdo a la
experiencia de otros.

Para ilustrar la metodologia, el autor plantea tres escenarios en donde los MBA son ttiles
para estudiar este tipo de aprendizaje. En uno de los escenarios se estudia el aprendizaje de
los agentes en los mercados de pescado. A través de un MBA se analiza de qué manera las
relaciones entre vendedores y compradores influyen en el aprendizaje acerca de qué precios
pagar y con quién negociar. En este caso, la metodologia de los MBA es utilizada para
estudiar la organizacién que emerge y el proceso de aprendizaje que se produce.

En este trabajo se desarrollard una aplicacién de la metodologia propuesta en un caso de es-
tudio particular de disefio y formulacion de una politica publica relacionada con la ocurrencia de
embarazos no deseados e inoportunos. Por esta razon, a continuacion se presentan los antecedentes
relacionados con las técnicas mas comtinmente utilizadas en la generacion de politicas publicas.
La metodologia propuesta busca contribuir en este tema proporcionando una alternativa para la
evaluacidén ex-ante de escenarios de politica publica bajo el paradigma de potenciar los resultados
de la intervencion.

I1. ; Qué son las politicas publicas?

Se conoce por politica publica al conjunto de soluciones que plantea el Estado y las institucio-
nes gubernamentales con el fin de dar respuesta a los requerimientos de los individuos que hacen
parte de la sociedad en temas relacionados con problemas demograficos, de salud publica, ali-
mentacion, educacidn, empleo, entre otros. Las politicas publicas son un aspecto inherente de una
rama de la economia denominada politica econdmica y encierran toma de decisiones basadas en
disciplinas como la sociologia, el derecho, las relaciones internacionales, la historia, la geografia
y la ciencia politica, y cuyo fin comun es establecer vinculos entre la economia y la politica tanto a
nivel tedérico como practico. Como sefiala [57]], “la politica puede ser analizada como la busqueda
de establecer politicas puiblicas sobre determinados temas o de influir en ellas”.

El desarrollo de las politicas publicas podria estructurarse en tres etapas basicas: el disefio y la
formulacidn, la evaluacion y la reformulacién. Tanto la primera como la tercera etapa demandan
la toma de decisiones importantes y para esto resultan de mucho interés diversas herramientas que
ayuden a soportar tales decisiones. La relacion entre individuos y la dependencia entre variables
son dos realidades que no pueden desconocerse cuando se disefian y se formulan intervenciones
para individuos que coexisten en una sociedad y que se ven influenciados por multiples varia-
bles del entorno. En relacién con lo anterior, una herramienta potente para la toma de decisiones
requiere que se puedan tomar en cuenta estos factores para la toma de decisiones.

II1. ; Como se formulan las politicas pablicas?

En la revision bibliogréifica sobre el proceso de toma de decisiones sobre politicas publicas
se identifican dos posturas: un enfoque politico y un enfoque técnico. Dentro del planteamiento
técnico, se reconoce que no hay un consenso sobre cudles metodologias son pertinente para la for-
mulacion técnica de politicas publicas basada en evidencias. Existen miltiples metodologias que
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contribuyen a la toma de decisiones en términos de disefio y formulacidn de politicas puiblicas. Dos

de

los enfoques utilizados, que son representativos y base de muchos otros, son los andlisis de tipo

costo-efectividad y costo-beneficio y las metodologias de toma de decisiones basada en multiples
criterios. Estas dos técnicas tienen planteamientos comunes con otras de las metodologias identi-
ficadas en la literatura y tienen una desventaja comun y es que no consideran la realidad dindmica

de

()

(b)

los fenémenos en estudio.

Costo-efectividad y costo-beneficio para la toma de decisiones: Los andlisis de costo-
efectividad y costo-beneficio son dos técnicas que permiten evaluar los posibles resultados
o impactos de una intervencion en relacion a los costos. En el caso del andlisis costo-beneficio
se llevan a una unidad comun los beneficios y los costos y se realiza la comparacién entre
ambos valores. El andlisis costo-beneficio “consiste en establecer un marco para evaluar si en
un momento determinado en el tiempo, el costo de una medida especifica es mayor que los
beneficios derivados de la rnisrna.’ﬂ En el andlisis costo-efectividad se desea comparar la efec-
tividad de una intervencion en relacion a los costos. Una de las utilidades de esta metodologia
“consiste en comparar las intervenciones que producen similares beneficios esperados con el
objeto de seleccionar la de menor costo dentro de los limites de una linea de corte. Se aplica
en los casos en los que no es posible efectuar una cuantificacién adecuada de los beneficios en

términos monetarios.’

Son muchas las aplicaciones que se encuentran con estos dos tipos de andlisis para la toma
de decisiones. En Colombia algunos de estos ejemplos son: el andlisis costo-beneficio de la
Guerra contra las drogas ilicitas [67]], la comparacién costo-beneficio de los programas nutri-
cionales de Familias en Accién y Hogares comunitarios [38]] y el andlisis costo - efectividad
de dos intervenciones para el control de la enfermedad de malaria en Buenaventura [36]].

Tomando decisiones basados en multiples criterios: MCDM, por sus siglas en inglés
(Multi-Criteria Decision Making), es una metodologia relativamente reciente que soporta la
toma de decisiones. En este caso, se entiende que para la toma de decisiones no solamente
influyen los costos, sino otros factores relevantes. Por ejemplo la compra de una lavadora de-
pende de aspectos como el precio, la capacidad, el tamafio y el color. En el &mbito econémico,
una decisién puede depender de la estabilidad financiera, el plazo de la inversion, la rentabili-
dad, etc. De igual forma, cuando se toman decisiones alrededor de una intervencion por parte
del Estado o de un ente gubernamental interesan muchos aspectos distintos a los costos, por
ejemplo, el nimero de empleos generados, la mayor posibilidad de llegar a poblacién vulne-
rable, la posibilidad de ejecutar de manera transversal la intervencion en diferentes regiones o
dreas y el tiempo de ejecucion.

Como se presenta en [92]], un anélisis d¢ MCDM puede representarse a través de una matriz
de decision Y de dimensiones m X n, en donde Y;; es el j-€simo valor del atributo en la i-€sima
alternativa. En este caso se entiende como atributo a una propiedad, cualidad o caracteristica
de una variable que cambia entre una y otra alternativa. Cada una de estas variables es lo que
en este caso se denomina criterio.

El objetivo de esta metodologia es proveer herramientas para la toma de decisiones, a través
de la seleccion de una alternativa, conforme a criterios que usualmente son conflictivos. Dife-
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rentes métodos cualitativos y cuantitativos han sido propuestos con el objetivo de seleccionar
una o varias alternativas que cumplen simultdneamente con unos criterios més favorables (Ver
).

Los MBA para el diseiio de politicas pablicas

El uso de los MBA en el disefio de politicas publicas es un avance con respecto a las metodo-
logias usualmente aplicadas en este contexto. Esta alternativa es més potente en la medida que
permite estudiar el comportamiento de las variables que intervienen en la toma de decisiones
a través de la simulacion de individuos en conjunto con sus reglas, comportamientos y deci-
siones. Esto permite aproximarse de una mejor forma a las condiciones reales del fenémeno
que se estudia, junto a su naturaleza dindmica, y hacerlo a través de los individuos, su relacion
con el ambiente y su interaccion con los otros individuos.

Segun el planteamiento de [12]], una simulacién de un MBA corresponde a un posible escena-
rio del sistema bajo estudio y en esa medida diversas simulaciones sirven para el estudio de
diversos escenarios, lo que ayuda a responder preguntas de politica publica.

En [90] se presenta una aplicacién de este enfoque, cuyo objetivo es encontrar el mejor esce-
nario bajo el cual los habitantes de bajos ingresos de la ciudad de Bifalo, Nueva York, accedan
a alimentacién saludable.

Los dos componentes mas importantes dentro del modelo son la poblacién de hogares en
condiciones de pobreza en la ciudad de Bifalo y los vendedores de alimentos que comercian
frutas y vegetales. El consumo de estos dos tipos de alimentos se define como alimentacion
saludable. La distancia entre los hogares y los sitios de venta resulta relevante, ya que estudios
anteriores han demostrado que a menor distancia, mayor probabilidad de acceso. Se diferencia
entre supermercados, minimercados, plazas de mercado y mercados mdviles. Tomando en
cuenta algunos datos demograficos de la ciudad de Buifalo, el conocimiento sobre la ubicacion
de los sitios de venta, las probabilidades de encontrar alimentos saludables en cada uno de
estos tipos de establecimientos y alguna informacién sobre habitos de consumo, se implementa
el modelo.

Se evaltan en total 4 escenarios: (a) integrar las plazas de mercado, (b) mejorar la frecuencia
de compra, (c¢) aumentar el porcentaje de minimercados que venden alimentos saludables y (d)
fortalecer la venta de mercados mdviles. El uso de esta metodologia permite dar un soporte a
la evaluacion de cada uno de los escenarios, y estudiar, en conjunto con las consideraciones
de viabilidad de cada escenario un planteamiento de Politica Publica. El primer escenario se
considera un planteamiento base y se encuentra que los otros tres ayudan a mejorar el consumo
de alimentos saludables.

Durante la introduccién y los antecedentes se ha presentado un panorama general de las dos
metodologias y algunas de las aplicaciones de cada una de ellas. En los siguientes capitulos
se abordaran con mayor profundidad las ventajas y desventajas y las bases tedricas y practicas
de cada una de estas metodologias. Como se menciond en la introduccién, los andlisis de
redes tienen una mayor aplicabilidad en el estudio de los individuos, mientras los MBA la
tienen en los sistemas complejos de variables, sin embargo, no debe perderse de vista que
ambos métodos se basan en el estudio de los individuos, en el primer caso denominados nodos
y en el segundo agentes. En el andlisis de redes el énfasis del estudio se encuentra en la
interaccion de los individuos, lo que implica el estudio de fendmenos como el crecimiento, el
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aprendizaje y la difusion. Por otro lado, los MBA estudian la interacciéon de variables dentro
de un sistema a partir de los agentes, sus comportamientos, reglas y decisiones. El presente
trabajo se fundamenta en estas dos metodologias, sus aplicaciones, ventajas y desventajas para
producir una nueva metodologia. Los siguientes dos capitulos presentan con mayor detalle
herramientas importantes de cada una de las metodologias base.
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ANALISIS DE REDES

La relacion entre la estadistica y el andlisis de redes tiene varios ejes de trabajo ([56]]): (a)
en primer lugar, el tema de muestreo y estimacidn; (b) en segundo lugar, el modelamiento; (c)
en tercer lugar, los temas relacionados con inferencia estadistica en redes y finalmente, (d) el
modelamiento y prediccion para redes conocidas. Estos temas serdn abordados a lo largo de este
capitulo, haciendo énfasis principalmente en el modelamiento. Ademds, se presentan de manera
general algunas herramientas tedricas y practicas que permiten hacer uso del andlisis de redes y se
proveen algunas definiciones que permitirdn un mejor entendimiento de los temas abordados.

El anélisis de redes es una denominaciéon comun a diferentes temas trabajados en areas tan
diversos como la ingenieria de sistemas, la ingenieria eléctrica, las matemadticas, la economia y la
sociologia. La definicion que se toma para este trabajo corresponde mas exactamente a Andlisis de
Redes Sociales y corresponde a un enfoque metodoldgico que retne herramientas de campos de
estudio como la teorfa de grafos, modelacion estocdstica y teoria sociolégica. El andlisis de redes,
en este contexto, estudia los enlaces que se establecen entre nodos. Los nodos pueden corresponder
a personas, empresas, lugares, organizaciones, etc., mientras que los enlaces corresponden a las
relaciones que pueden establecerse entre ellos, como amistades, vinculos comerciales, conexiones
viales y cooperaciones, respectivamente. Este enfoque metodolégico permite tomar en cuenta la
estructura de dependencia entre observaciones, entendiéndolas como redes en las cuales los actores
interactdan entre ellos.

Como se presentd en los antecedentes, los andlisis de redes se han implementado en diferentes
disciplinas permitiendo estudiar la estructura de una red, su caracterizacién y descripcion, y, con
ayuda de otras metodologias, realizar avances en torno a andlisis estadisticos espaciales y longi-
tudinales. A propdsito de la importancia de esta metodologia, en [49] se menciona que “las redes
sociales permean nuestras vidas sociales y economicas. Ellas juegan un rol central en la transmi-
sién de informacién acerca de oportunidades de trabajo, y son criticas para el comercio de muchos
bienes y servicios. Ellas son la base de la provision de seguros en paises desarrollados. Las redes
sociales son también importantes en determinar como se difunden las enfermedades, cuales pro-
ductos compramos, qué idiomas hablamos, cémo votamos, asi como decidimos si nos volvemos
criminales o no, cuanta educacién obtenemos, y nuestra probabilidad de éxito profesional.”
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1.1. Conceptos y definiciones

Los conceptos, definiciones y notacién que se presentan a continuacién corresponden a una
combinacién de los contenidos encontrados en [49] y [22].

1.1.1. Red, enlaces y nodos

Se parte de un conjunto de nodos N = {1,...,n} entre los cuales se establecen enlaces que
representan relaciones. Se denomina red al conjunto de nodos con sus correspondientes enlaces.
Entre los nodos pueden o no existir relaciones y estas pueden ser de diferentes tipos, como se
explicard méas adelante.

1.1.2. Grafos y representacion

Los grafos son representaciones de relaciones binarias que se establecen entre vértices, deno-
minados nodos, y que se representan a través de lineas, también llamadas aristas o enlaces. Los
grafos son el objeto de estudio de un campo de las matemadticas conocido como teoria de gra-
fos. Los grafos permiten representar graficamente las conexiones entre los individuos de la red.
Se denotard (X, g) al grafo consistente en un conjunto de nodos N = {1,...,n} y una matriz g de
dimensién n x n, en donde g;; corresponde a la relacién existente entre el nodo i y el j, siendo
|N| = n el niimero de nodos. Esta matriz es denominada matriz de adyacencia. Una red se denomi-
na dirigida si las relaciones pueden establecerse de manera unilateral, de forma que es posible que
gij # &ji» mientras que la red se denomina no dirigida si las relaciones se establecen de manera
reciproca, de forma que g;; = g;; para todo i, j, haciendo g una matriz simétrica.

Las relaciones dentro de una red pueden ser ponderadas directamente proporcional a la inten-
sidad del vinculo. En caso contrario los valores de g;; serdn 1 en caso que haya relacién y 0 en caso
que no exista. Se denomina ruta entre i y j a una secuencia de nodos que comienza en i y termina
en J, tales que, cada pareja consecutiva estd conectada y cada nodo es tnico en la secuencia. Por
su parte, se denomina caminata entre i y j a una secuencia de nodos que comienza en i y termina
en j, tales que, cada pareja consecutiva estd conectada. Un ciclo es una caminata que comienza y
termina en el mismo nodo. Se define la distancia entre dos nodos como la longitud de la caminata
mas corta que hay entre ellos. Adicionalmente se denomina didmetro de la red a la distancia mas
grande que hay entre cualquier par de nodos.

Una red se dice conectada si todo par de nodos esta conectado por una caminata. Se llama
vecindad de un nodo i a todos los nodos con los que se encuentra conectados.

1.1.3. Caracteristicas de una red

Existen diferentes caracteristicas que interesa estudiar en una red y que se presentan a conti-
nuacion:

La distribucién de los grados: Se denomina grado de un nodo al nimero de enlaces que
tiene con otros nodos de la red, lo cual equivale a la cardinalidad de su vecindad. La distribucién
de los grados corresponde a la descripcién de las frecuencias relativas de los nodos que tienen
diferentes grados. Esta es una caracteristica clave para el andlisis de redes, ya que permite conocer
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las probabilidades asociadas a que un nodo seleccionado al azar tenga un nimero determinado de
enlaces. Una de las tipologias en las cuales se clasifican las redes corresponde a la distribucion de
grados. Algunas de las tipologias mas conocidas son Poisson, exponencial y libre de escala. ([21]])

Partidismo o cliquishness: Este concepto hace referencia a la formacién de grupos cerrados
o exclusivos (partidos). Un partido o clique se define como el maximo subconjunto S C N, tal
que todos los nodos de S estan conectados. Un partido debe tener al menos tres nodos para sea
considerado como tal. Una medida de partidismo es contar el nimero y el tamafo de los partidos.

Agrupamiento o clustering: Este concepto alude a la tendencia de los nodos a formar grupos
o clusters. La medida de agrupamiento global se define como:

Yi#jk € glk # j, j € Ni(g),k € Ni(Q)}  Dicjeike juksi 8ij8ik jk
2i#jklk # Jj, j € Ni(g),k € Ni(g)} i jrisk ki 8ij8ik

Cl(g) = (1.1)

La anterior medida se basa en tripletas de nodos. La tripleta se denomina cerrada si los tres
nodos estdn conectados. La medida de agrupamiento global es la razén entre el nimero de tripletas
no conectadas sobre el nimero de tripletas conectadas. Por su parte, la medida de agrupamiento
individual para el nodo i, que cuantifica esta misma relacién para cada nodo, estd dada por:

#{jk € glk # j, j € Ni(g), k € Ni(Q)} X jsike jiksi 8ij8ikS jk

Cli(g) = . — = (1.2)
"8 #jklk # j, j € Ni(g),k € Ni(g)} 2 jike ki 8ij8ik
El coeficiente de agrupamiento promedio se define como:
Clrm(g) = 3 Cli(g)/n (1.3)
i

El siguiente grafico corresponde a un ejemplo presentado por [49]], en donde se presenta la es-
tructura relacional de las familias mds importantes del Renacentismo en Florencia. Los enlaces en
este caso representan vinculos matrimoniales entre miembros de dos familias. Se toman los vincu-
los matrimoniales ya que para la época esto repercutia en las relaciones politicas y comerciales
entre dos familias.

_@LEERTES

Ficura 1.1. Ejemplo de red. Familia Medicci. Tomada de [49]

En primer lugar, es importante resaltar que el didmetro de la red es 5, lo cual significa que para
establecer vinculos entre dos familias existen mdximo 5 vinculos entre ellas. En segundo lugar,
la familia Pucci no estd conectada a la red. En tercer lugar, un célculo de los grados de cada una
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de las familias de la red permite observar que la familia Medicci es la que presenta un mayor
nimero de enlaces, lo cual estaria asociado con mds vinculos familiares, comerciales y politicos.
Sin embargo, esta no es la tinica caracteristica favorable para esta familia: su nivel de centralidad
es el mds alto, lo cual se evidencia en que la mayoria de rutas entre familias involucran a la familia
Medicci. Lo anterior no es coincidencia, esta familia fue una de las mas influyentes y poderosas
de Europa: aport6 tres Papas, numerosos dirigentes y miembros de la familia real en Francia e
Inglaterra. El anterior ejemplo es una muestra de la forma en cémo las redes pueden contribuir al
andlisis y entendimiento de las relaciones que se construyen y las implicaciones que se derivan de
ello.

1.2. Muestreo y estimacion en redes

Supoéngase que se tiene un grafo (N, g) consistente en un conjunto de n nodos N = {1, ..., n}
y una matriz g en donde g;; corresponde a la relacién existente entre el nodo i y el j. Los te-
mas de estimacién y muestreo surgen cuando no es posible observar toda la red y es necesario
seleccionar una muestra dada por (N*, g*), a partir de la cual se desea hacer inferencia estadistica
de la red poblacional. Existen algunos desarrollos estadisticos recientes que plantean muestreos
probabilisticos en redes ([56]]):

e Muestreo de subgrafos inducido e incidente: Segin se presenta en ([56]]), el muestreo de
subgrafos inducido consiste en la seleccién sin reemplazamiento de una muestra aleatoria
de nodos N* y se observan los enlaces entre los nodos i, j, tal que i, j € N e {i, j} € g. En
este caso las probabilidad de inclusién para los nodos y los enlaces estdn dadas por:

n* n*(n* -1

i = oY Mij) = ﬁ (1.4)
Por su parte, en el muestreo de subgrafos incidente se seleccionan aleatoriamente n* enlaces
del conjunto de enlaces de g, conformando una red muestreada g* y luego se observan
todos los nodos que conforman dichos enlaces. Las probabilidades de inclusién para los
enlaces estdn dadas por 7; j; = ]'\l,—z, donde N, es el nimero de enlaces en la red. Por su
parte las probabilidades de inclusién para los nodos dependen de si uno o mas enlaces son
muestreados y se definen como:

)
T = I—W S1n SNe—d,'

1 sin® >N, —d;

(1.5)

e Muestreo en estrella y bola de nieve: Siguiendo la propuesta de [56], en el muestreo en es-
trella, un conjunto inicial de nodos N;j de tamafio n* es seleccionado. Luego son observados
todos los enlaces en los cuales alguno de los nodos i hayan sido seleccionados en la muestra
N;- Asumiendo un muestreo aleatoria simple, las probabilidades de inclusion de los enlaces
estan dadas por:

(1.6)
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En cuanto a las probabilidades de inclusién de los nodos, si el nodo fue seleccionado en el
conjunto N, corresponden a 7r; = -¢. Por su parte, para los nodos seleccionados después de
observar los enlaces de los nodos en N las probabilidades de inclusion estén determinadas
por una funcién de las vecindades de los nodos inicialmente seleccionados ([56]]).

En cuanto al muestreo en bola de nieve, este puede entenderse como una extension del
muestreo en estrella, en la cual se parte de una muestra de n* nodos iniciales N;, se observan
los vecinos inmediatos y se itera este procedimiento. El problema de este tipo de muestreo
es que las probabilidades de inclusion suelen volverse intratables después de algunos pasos
en la iteracion.

e Muestreo por rastreo de enlaces: Este tipo de muestreo agrupa un conjunto de técnicas
de muestreo que se caracterizan porque se seleccionan un conjunto de nodos y se rastrean
algunos de los enlaces rastreando nodos adicionales. Segtin se presenta en [56]], para este tipo
de muestreo las probabilidades de inclusién estdn determinadas de acuerdo a la estrategia
de rastreo definida en el disefio muestral.

Una vez implementado alguno de los disefios muestrales anteriormente expuestos, existen
formulas que permiten estimar algunas de las medidas de las redes presentadas en la primera
seccion de este capitulo. No se hard énfasis en estos resultados debido a que no se relacionan con
los objetivos del trabajo, sin embargo estas estimaciones en su mayoria se basan en los estimadores
de Horvitz-Thompson y pueden ser consultadas en .

1.3. Modelamiento para redes

En esta seccion se presentan algunas herramientas que permiten estudiar los comportamientos
de las redes a partir de la construccién y uso de modelos. Existen diferentes fendmenos que se
presentan en una red como la formacion, el crecimiento, la difusién y el aprendizaje que son de
vital importancia en las diferentes aplicaciones. En el andlisis de redes es importante entender que
algunos de los fenémenos se estudian a partir de modelos estaticos o dinamicos. Tal como se plan-
tea en [49]], se entenderd por estético aquel modelo que considere todos los nodos presentes en un
mismo momento de tiempo, mientras que se entendera por dindmico al modelo en donde se con-
sidera la introduccién de nuevos nodos en el tiempo. Esta seccidén presenta los principios bédsicos
que permiten entender estos fendmenos de las redes y su modelamiento. No todos los fendmenos
ocurren de manera simultdnea y, dependiendo de la aplicacion, el fenémeno determinante podria
ser solamente uno de los mencionados.

1.3.1. Formacion de una red

La formacién de una red es el fendémeno subyacente que permite el uso de esta metodologia:
si entre los nodos de interés no se establecen ningtn tipo de relaciones, simplemente no es posible
llevar a cabo un analisis de redes. Por esta razon, resulta clara la necesidad de establecer modelos
de cémo y por qué se forma la red que se estd estudiando. La formacidon de la red en un fenémeno
que se estudia a partir de modelos estéticos.

e Modelo de Erdos-Renyi: La idea mds intuitiva y basica que podria pensarse para modelar la
formacién de una red es considerar que la creacién de los enlaces se produce bajo un proceso
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completamente aleatorio. El modelo de Erdos-Renyi fue uno de los primeros modelos de
formacién y uno de los més sencillo. Su planteamiento se produjo dentro de la teorfa de
grafos (Ver [26])) y corresponde a un modelo para generar grafos aleatorios. Estableciendo
la analogia con el andlisis de redes, se supone que se tiene un conjunto fijo de n nodos
entre los cuales se establecen enlaces de manera independiente con una probabilidad p. De
esta forma, se tiene un modelo binomial de formacién de enlaces, de manera tal que la
probabilidad de tener una red con m enlaces en n nodos es:

nn=1)

pr(l-p) 2

" (1.7)

Cada nodo tiene n — 1 potenciales vecinos con los cuales puede establecer n — 1 enlaces con
una probabilidad p. El grado esperado de un nodo es (n — 1)p. Este valor es equivalente al
grado promedio de la red.

Para n grande y p pequefio, puede aproximarse el modelo binomial con una distribucién
Poisson, razén por la cual a estos modelos de formacién se les conoce mas comtinmente
como modelos Poisson.

Bajo este modelo, el cardinal del conjunto de nodos estd dado por: |E| = (;) La verosimilitud
de la probabilidad de enlace p estd dada por:

Z?i,')eExiaj
P ) ’ (1.8)

L(p:g) = (1-p)* (1—
-p
Si se denomina 7 = }; yeg X(,j)» un estimador de maxima verosimilitud de la probabilidad

de enlace p estd dada por:

N t

P=1g (1.9)
Segiin se sefiala en [49] la importancia de este modelo radica en que la ley de los grandes
nimeros permite garantizar que este modelo de formacién de enlaces tiene muchas cosas
en comtn con un modelo donde una red tiene un nimero esperado de enlaces. Este plan-
teamiento permite estudiar propiedades particulares de las redes, en particular cuando su
tamafio es suficientemente grande.

e Modelo de Watts-Strogatz: Uno de los fenémenos mas interesantes de estudio dentro de
las redes sociales es el denominado small world phenomenon, el cual es un planteamiento
que sefiala, coloquialmente, que a pesar de la existencia de redes grandes, la dimension del
didmetro es pequeia, mientras que el coeficiente de agrupamiento es mucho mas grande que
el de una red con formacion aleatoria (Ver [21]]). Una de las teorias fuertemente relacionadas
con este fendmeno es la teoria de los seis grados de separacidn, inicialmente planteada
por Frigyes Karinthy. Esta teoria “se refiere a la idea que toda persona estd en promedio
aproximadamente a seis pasos de cualquier otra persona en el mundo, a través de una cadena
de afirmaciones “un amigo de un amigo” que puede ser hecha, para conectar dos personas
cualesquiera, en seis pasos o menos’ﬂ, lo que puede traducirse en que existe un small world

'http://mokslasplius.lt/rizikos-fizika/en/erdos-renyi-model Consultado por dltima vez el 27 de
julio de 2014.

“https://www.princeton.edu/~ achaney/tmve/wiki100k/docs/Six_degrees_of_separation.html
Consultado por tltima vez el 25 de julio de 2014
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phenomenon entre los seres humanos. La base teérica detrds de este planteamiento es el
modelo de Watts-Strogatz ([89]], [21]]). Para el planteamiento de este modelo se parte de una
red con n elementos y un niimero k de enlaces para cada nodo. Con el fin de garantizar que
no haya riesgo de una red no-conectada, el valor k debe cumplir la siguiente desigualdad:
1 < In(n) < k < n, en donde k < n garantiza que la red este conectada. Adicionalmente
se plantea un procedimiento de reconfiguraciéon en el cual cada enlace es renovado con
una probabilidad p. En [89] se plantea que para valores intermedios de p el grafo es una
small-world network, es decir que tiene un coeficiente de agrupamiento alto y un didmetro
pequeiio.

1.3.2. Crecimiento de una red

El crecimiento de una red corresponde al fendmeno determinado por la aparicién de nuevos
nodos y el establecimiento de enlaces en la red, razén por la cual la formacion es un fenémeno
que se estudia a partir de modelos dindmicos. Los fendmenos de crecimiento de redes se producen
constantemente en el mundo real: la aparicién de una nueva compaifiia, un nuevo integrante en una
institucién o un nuevo habitante de un barrio o municipio.

e Modelo de crecimiento exponencial: De manera andloga a los modelos de formacion alea-
toria, este modelo es el planteamiento mds intuitivo y simple que puede utilizarse para estu-
diar el crecimiento en las redes. Segtin se presenta en [21]], en cada incremento del tiempo se
tiene un nuevo nodo, el cual se relaciona de manera aleatoria con m de los nodos existentes.
Como se presenta en [49]], se tiene que el grado esperado para un nodo i en el tiempo 7 que
nacio en el tiempo m < s < ¢ esta dado por:

m m m
+ + + 4+ — 1.10
" s+1 s+2 t ( )
o lo que equivale a:
1 1 1
1+ + + - 1.11
m( s+1  s+2 t) (1-11)
Para ¢ grande, esto es aproximadamente:
t
m(l + log (—)) (1.12)
s

Realizando algunos cdlculos matemadticos, para ¢ grande, se deduce que la fraccién de nodos
con grados esperados menores que un valor d (donde d < m(1 + log( %))) estd dada por:

—m

F(d)=1-e¢ (1.13)

De la ecuacidn anterior, se tiene que el nimero de enlaces que espera ganar un nodo, que
comienza con m enlaces, tiene distribucion exponencial con valor esperado m.

e Modelo Barabasi - Albert: Este modelo se enmarca dentro de lo que se conoce como redes
libres de escala (scale-free networks), las cuales corresponden a redes cuya distribucion de
grados sigue una ley de potencias (Ver [49] y [21]]). La importancia de este planteamiento
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es que incorpora el proceso de Conexion Preferencial (Preferencial Attachment) en la mo-
delacién del crecimiento de la red. Segtn se presenta en 7], este proceso no se basa en el
supuesto de establecimiento de relaciones de forma aleatoria, lo cual se aproxima de una
mejor manera al comportamiento de las redes sociales. Para este modelo se asume que los
nuevos nodos prefieren formar enlaces con los nodos mas conectados. En esta medida, la
probabilidad de que un nodo i obtenga un nuevo nodo en el tiempo ¢, estd dada por:

di(t
m————— ) (1.14)

1 di(0)
En la anterior expresion, m es el nimero de enlaces que se forman con la aparicién de un
nuevo nodo, d;(¢) es el grado del nodo i en el tiempo ¢, mientras que Z;z 1 d(t) corresponde
al grado general de todos los nodos existentes en el tiempo 7. Lo que indica esta expresion es
que los nuevos enlaces son mayormente probables con aquellos nodos que tienen un grado
relativamente mds grande y por lo tanto existe una Conexion Preferencial orientada a nodos
que podrian traer mayores beneficios de acuerdo a su posicion relativa en la red.

1.3.3. Difusion a través de una red

Difundir es “propagar o divulgar conocimientos, noticias, actitudes, costumbres, modas, etc.’ﬁ
El fenémeno de difusion es de vital importancia para el estudio de redes en donde la estructura
determina el comportamiento de diversas situaciones. Ejemplos de ello son el contagio de enfer-
medades, las tendencias de la moda o la tecnologia, la popularidad de productos (marketing viral),
la divulgacién de informacion, la participacién o impacto de un programa, etc.

¢ El Modelo Bass: Este modelo fue propuesto por Frank Bass [8] inicialmente, de manera
muy breve, como un “modelo de imitacion”, sin embargo, unos afios mas tarde se presen-
tan formalmente junto a su derivacién matemadtica y una evidencia empirica aplicada a los
modelos de consumo, como se presenta en [9]].

El principio del modelo Bass eﬂ:

% =p+ %[A(t)] (1.15)
La anterior ecuacién corresponde a que: “la porcién del mercado potencial que adopta en
el tiempo ¢, dado que ellos no la habian adoptado, es igual a una funcién lineal de los
adoptantes previos.” En este contexto se entiende por adopcién la primera compra de un
producto o servicio o la primera vez que se usa una innovacion. Por su parte, M corresponde
al mercado potencial (el dltimo niimero de adoptantes), mientras que p y ¢ corresponden
a los coeficientes de innovacién e imitacion, respectivamente. El modelo Bass asume que
M es constante. El término A(#) se conoce como la funcién acumulativa de adoptantes.
Se denomina a p el coeficiente de innovacidn, debido a que parte de la contribucién de
nuevos adoptantes no depende de los anteriores, sino a la influencia de factores externos al
sistema que se estudia. Para el andlisis de redes, los adoptantes pueden corresponder a nodos
contagiados, informados, impactados por algtin programa, etc.

3Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (http://lema.rae.es/drae/)
“Bass’s Basement Research Institute (http://bassbasement. org/BassModel/) Consultado por dltima vez el 17
de agosto de 2014.


http://lema.rae.es/drae/
http://bassbasement.org/BassModel/
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El modelo de Bass mas alld de plantear patrones de difusién, no es directamente aplicable al
andlisis de redes, debido a que no considera la manera en cémo estén relacionados los nodos.
La importancia de este modelo para el anlisis de redes, como se presenta en [49]], radica
en que aporta herramientas importantes que han permitido derivar modelos de difusién en
redes. Dos de los aspectos mds relevantes son: incorpora los fenémenos de innovacion e
imitacién, y ademads, plantea la posibilidad de adopcién a partir de factores externos a la
red. Sin embargo, este modelo tiene algunas carencias que han dado lugar a modelos més
elaborados y enriquecidos.

1.3.3.1. Modelo de difusion SIR

Este modelo fue inicialmente planteado por Kernack y McKendrick y sus siglas correspon-
den a “Susceptible, Infectado, Removido” (SIR). En este modelo se considera que una vez
el nodo supera el nivel de infectado (pasa a removido) este queda completamente inmune, y
no vuelve a ser contagiado, queda susceptible, o muere.

Existen diferentes versiones del modelo SIR que incorporan algunas variaciones. En ge-
neral, siguiendo la formulacién que se presenta en [49], para este modelo se supone que
se tiene una red cuya distribucién de grados estd dada por P(d). Se asume que el proceso
de infeccién es tal que la probabilidad de que un nodo infecte a algtin nodo relacionado,
antes que el nodo infectado sea removido, corresponde a un valor tr, que se conoce como
probabilidad de transmision.

Este modelo ha migrado de la epidemiologia y resulta de mucha utilidad en el estudio de la
propagacion de enfermedades como el sarampion, la hepatitis A y la varicela, las cuales ge-
neran una inmunidad activa permanente después de haber contraido la enfermedad. Incluso
este modelo ha sido utilizado recientemente en el estudio del contagio del chicunguny.

1.3.3.2. Modelo de difusion SIS

En este modelo se considera que un nodo puede tener alguno de dos estados: susceptible
o infectado. En este sentido, los nodos pueden recuperarse y volver a ser susceptibles. Las
siglas de este modelo corresponden justamente a “Susceptible, Infectado, Susceptible”.

Asi como en el modelo SIR, este corresponde a un modelo general que tiene diversas varia-
ciones. Siguiendo la formulacién de [49], el planteamiento general parte de los grados de
un nodo, los cuales pueden expresarse como d;, que corresponden a d; interacciones. Estos
valores son importantes puesto que las probabilidades de infeccion estan relacionadas con
el niimero de conexiones del nodo. Se denota por P(d) al niimero de nodos que tienen grado
d. Se denomina p(d) a la fraccién de individuos de grado d que se encuentran infectados
en un momento dado. La probabilidad de que una relacion se establezca con un individuos
infectado corresponde entonces a:

_ X P@p@d
@

3Yakob, L. & Clements, A.C.A. (2013). A Mathematical Model of Chikungunya Dynamics and Control: The Major
Epidemic on Réunion Island. PLoS ONE 8(3): e57448.

0 (1.16)
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En este caso se usa la notacion (d) para denotar el valor esperado de la distribucién de
grados. Lo anterior corresponde a la idea natural de que un nodo tiene mayor probabilidad
de ser infectado en la medida que mas enlaces con nodos infectados tenga.

Este modelo es aplicable a la mayoria de las enfermedades contagiosas. Ademads resulta de
mayor utilidad en situaciones que involucran temas como difusion de informacién, impacto
y consumo de productos.

1.3.4. El aprendizaje dentro de una red

Como se ha venido presentando a lo largo de este capitulo, las redes juegan un papel central
en diversos fendmenos sociales y dentro de las redes ocurren fendémenos que determinan los
comportamientos y decisiones de los individuos. El aprendizaje es otro de los fendmenos
que se presenta en la red. De acuerdo con [49], el aprendizaje es un fenémeno que tiene
un rol central en contextos tan diversos como las recomendaciones al momento de ver una
pelicula, las opiniones sobre un politico y la adquisicién de habilidades dentro de una em-
presa. De acuerdo con [39]], el aprendizaje puede definirse como el uso de sus experiencias
pasadas y las experiencias de los otros para tomar decisiones en el presente. Algunos ejem-
plos sobre este fendmeno que son presentados en son: la escogencia del consumidor,
la innovacién de un medicamento, las practicas agricolas, la adopcién de una nueva tecno-
logia de informacion, la escogencia de una segunda lengua en el proceso de aprendizaje y el
cumplimiento de las normas sociales. El fenémeno del aprendizaje es inherente a la metodo-
logia que se desarrolla en la presente tesis, ya que en los MBA, el aprendizaje determinado
por un red puede contribuir a un mejor entendimiento del comportamiento de los sistemas
complejos. Algunos trabajos han construido un puente entre el aprendizaje en los MBA y la
teoria de juegos ([54]]). Por su parte, en miltiples trabajo se aborda el tema del aprendizaje
en redes desde el enfoque del modelamiento ([19], [59], [49]). En [44] se presenta un com-
pleto desarrollo en torno a aprendizaje estadistico. A continuacién se presentan dos de los
modelos més utilizados en el estudio del aprendizaje dentro de las redes:

1.3.4.1. Modelo de DeGroot

El modelo de DeGroot ([19]) fue uno de los primeros en aproximarse al fenémeno del apren-
dizaje. Para proponer el modelo el autor plantea la siguiente situacién: considere un grupo
de individuos quienes deben actuar juntos como un equipo o un comité, y suponga que cada
uno de ellos tiene su propia opinién. El autor propone un modelo en el cual se describe
como el grupo puede lograr ponerse de acuerdo, combinando sus opiniones individuales. El
primer paso en este modelo consiste en que el individuo i revisa su propia opinién ponderan-
do las opiniones de los demds individuos del grupo a partir de su informacién, experiencia,
opinién y juicios. En este sentido, el individuo i aprende de los demds. DeGroot plantea
que la opinién del individuo en el segundo momento puede representarse como una combi-
nacion lineal de las primeras opiniones de los demas individuos y su primera opinién con
coeficientes p;1, pi2, ... , pik- Estos coeficientes representan el peso de la opinién de los otros
sobre la opinién del individuo i. El anterior proceso es iterado hasta encontrar convergencia.
Cada una de estas iteraciones se conoce como regla de ajuste.

El modelo de DeGroot resulta ser uno de los mds sencillos y naturales para el entendi-
miento de los procesos de aprendizaje. La extension al andlisis de redes resulta de igual
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forma sencilla debido a que solamente basta con considerar que la opinién de cada indivi-
duo estd relacionada con las opiniones de sus vecinos. Tal y como se presenta en [49] este
planteamiento ha sido desarrollado ampliamente y existen diversas variaciones que incluyen
herramientas mds potentes en la modelacién, permitiendo incorporar caracteristicas como
la adopcién de reglas de ajuste con variaciones en el tiempo y las circunstancias ([20]].).

1.3.4.2. Modelo de aprendizaje Bayesiano

El aprendizaje observacional es la denominacién que recibe un proceso en el cual, tal y como
se plantea en [59]], se estudia el aprendizaje de los individuos a partir de la tendencia de estos
a imitar el comportamiento de los otros. Bajo este enfoque, se entiende que un individuo
adopta alguna decisiéon o comportamiento cuando es capaz de observar las decisiones de los
otros antes de tomar su decision: se asume que los individuos pueden observar las decisiones
de los otros y el resultado que genera. De acuerdo con [49]], esto podria entenderse como
una situacion en donde hay un nimero k de posibles alternativas. En particular, supéngase
que hay 2 posibilidades A y B, y con cada una de ellas se obtiene una ganancia con ciertas
probabilidades. Lo que cada individuo buscaria es maximizar su ganancia. Para ello, necesita
tener informacion de las probabilidades asociadas, sin embargo, como se estd pensando que
el individuo tiene la posibilidad de conocer las decisiones de los otros y sus resultados, esto
serd relativamente sencillo. El verdadero inconveniente tras este enfoque es que puede llegar
a ser bastante complicado en la practica. Por ejemplo, considérese que un individuo observa
que uno de sus vecinos en la red opta por la opcién B, lo cual a su vez estaria indicando que
los vecinos de ese individuo han optado por esa opcién y han obtenido buenos resultados.
Esto hace que el estudio del aprendizaje presente retos no triviales ([34]]). Una alternativa
mads aceptada y sencilla de implementar fue propuesta por [4]]. En este caso los individuos
solo procesan la informacién de las decisiones y resultados de los vecinos pero ignoran
cualquier informacidn indirecta de las secuencias de decisiones de ellos.

El modelo de aprendizaje propuesto por [4] se basa en un conjunto finito ® de posibles
estados del mundo, un conjunto de acciones X y Y un espacio de respuestas. Si el estado del
mundo es # € ® y un nodo escoge una accion x € X, él observa la respuesta y con densidad
condicional ¢(y; x; 8) y obtiene una recompensa r(x, y). Los supuestos de este modelo son:

(D) Y es un espacio no-vacio con métrica separable. La distribucién de las respuestas con-
dicionales en x and 6 puede ser representado por una funcién de densidad ¢(.; x; 6) con
respecto a una medida I" definida en los subconjunto de Borel de Y.

(II) Para cada x € X, r(x;.) es acotada y medible en Y.

Los nodos no conocen el verdadero estado del mundo, y ellos entran con una creencia a
priori en el conjunto de creencias sobre el estado de la naturaleza, denotado Z(®), tal que:

2(0) = {u = {uO)}ocol para todo 6 € O, u(0) = 0y Zu(é’) =1} (1.17)
6c®

El parametro u representa la probabilidad que le da el nodo a que el pardmetro verdadero
sea #. Dada esta creencia u, la utilidad esperada de un nodo en un periodo es una funcién
que depende de esa creencia y de la accion que toma u(x, 1) y esta dada por:

u(x, ) = ) u(6) fy (6 )(; 6 0)dT () (1.18)

0e®
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Sea G : 2(0) — X la funcién de optimizacion de un periodo, la cual equivale a:

G(u) = {x € X|u(x, ) > u(x’, u) para todo x' € X}, u € 2(0) (1.19)

Sea g el punto de masa de creencia en el estado #; entonces G(dy) denota el conjunto de
acciones ex-post.

1.4. Inferencia estadistica en redes

Los temas de inferencia estadistica en redes hacen relacidn al uso de la informacién de una
red y de algunas variables de interés de los nodos y/o los enlaces para estudiar el comportamiento
de uno o mas pardmetros de interés. Tal y como sucede en inferencia estadistica cldsica, en lo
que se piensa es que se tiene una muestra aleatoria (independiente e idénticamente distribuida) de
una variable aleatoria X, dada por Xi., ..., X,;, a partir de la cual puede establecerse un estadistico
T, definido como una funcién de la muestra aleatoria, 7'(X1, ..., X)) y que sirve para estimar el
pardmetro o parametros de interés, denotado 6. En el caso de las redes, siguiendo el planteamiento
de [56]], se supone que se tiene informacion de los nodos y/o los enlaces de una muestra de redes g
de una coleccién de potenciales redes G a partir de la cual se usan herramientas de modelamiento
e inferencia estadistica para contribuir al estudio de caracteristicas como:

1. Prediccion de enlaces a través del uso de métodos de scoring y métodos de clasificacién
probabilistica basados en regresion logistica.

2. Estudio de asociacion y correlacion en redes. Por ejemplo el estudio de los datos de mi-
croarreglo en la regulacion génica y el estudio de la correlacion entre niveles de expresion
génica.

Como se menciond en la introduccién, el énfasis de este trabajo es el tema de modelamiento,
razén por la cual no se abordan con mayor detalle los temas de inferencia estadistica en redes. Mds
informacién puede encontrarse en [56]].

1.5. Modelamiento y prediccion para redes conocidas

Segiin se presenta en [56], existen una serie de herramientas enfocadas al estudio del compor-
tamiento de redes conocidas, para llevar a cabo procesos de modelamiento y prediccién. En este
conjunto de herramientas se destacan por ejemplo los modelos gaussianos, modelos gravitacio-
nales y modelos de Poisson, el uso de estadistica no paramétrica y campos aleatorios de Markov

(I56D.

En particular, los campos aleatorios de Markov son un tipo de procesos estocasticos que son
una generalizacién de las cadenas de Markov, en la cual se pasa de un conjunto de indices de
tiempo a indices de espacio, es decir, de un conjunto de indices unidimensional a uno bidimensio-
nal. De acuerdo con [56], para la generalizacion en el caso de redes, considérese una red (N, g), y
X = (X1, ....X,)” una coleccién de variables aleatorias discretas definidas sobre N. Se dice que X
es un campo aleatorio de Markov si:

P(X; = xil Xy = X)) = P(X; = xi[Xn; = Xp5), (1.20)
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donde X es el vector (Xi,...,Xi—1, Xi11,.... Xn,) Y Xp; €s el vector de todas las X;, para
i € N;, siendo N; la vecindad del nodo i.

Los modelos basados en campos aleatorios de Markov permiten estudiar los comportamientos
de variables de interés cuando puede suponerse que la probabilidad de que esa variable de interés
asuma un estado, para un individuo i, solamente depende del comportamiento de sus vecinos en la
variable de interés. Este supuesto es comtin cuando se hacen andlisis de redes.

Las herramientas estadisticas presentadas a lo largo de este capitulo son un insumo que per-
mite continuar con el estudio del andlisis de redes desde una perspectiva estadistica y pueden
abordarse con mayor profundidad en trabajos de investigacion futuros. El enfoque de este capitulo
se orient6 principalmente al tema de modelamiento, ya que este es retomado en el capitulo 3 cuan-
do se plantea la combinacion propuesta entre el andlisis de redes y los MBA. El propdsito de este
capitulo, ademads de presentar las herramientas de la metodologia que se abordardn mas adelante,
fue poner en evidencia los estrechos vinculos entre la estadistica y el desarrollo tedrico del anélisis
de redes.



CAPITULO 2

MODELOS BASADOS EN AGENTES (MBA)

La relacion entre los MBA y la estadistica es muy estrecha y puede ser encontrada en todas las
etapas de los MBA. En [[78]] se plantean 5 ejes temdticos que demandan herramientas estadisticas:
en primer lugar, al contar con datos empiricos, pueden utilizarse métodos estadisticos para derivar
patrones, ajustar modelos de regresion y construir y parametrizar las reglas; en segundo lugar, las
reglas de los MBA dependen de métodos estadisticos aplicados durante la simulacién; en tercer
lugar, cuando el modelo es formulado e implementado, algunos parametros son desconocidos y
deben utilizarse métodos de modelamiento inverso; en cuarto lugar, al implementarse el MBA, es
necesario usar andlisis de sensibilidad e incertidumbre para entender mejor el sistema; finalmente,
la estadistica es muy potente en el momento de analizar los resultados de los modelos a través de
herramientas descriptivas e inferenciales. Por otro lado, segin se plantea en [43]], los MBA resul-
tan de especial interés para la estadistica, ya que los datos de entrada y salida de los MBA pueden
usarse como datos de estudio de relaciones complejas. Adicionalmente, bajo un enfoque baye-
siano, se pueden plantear escenarios para llevar a cabo procesos de inferencia estadistica. Estos
temas seran abordados a lo largo de este capitulo y el capitulo 3, haciendo énfasis principalmente
en los temas de validacion, calibracién, modelamiento e inferencia estadistica. Adicionalmente, se
presentan de manera general algunos de los componentes y herramientas de la metodologia y se
proveen algunas definiciones que permitiran un mejor entendimiento de los temas abordados.

De acuerdo con [68]], los MBA han mejorado en calidad y confiabilidad en los afios recientes
debido a que han venido siendo tratados desde el enfoque del Modelamiento Basado en Patrones
(Pattern-Oriented Modelling - POM). El Modelamiento Basado en Patrones se basa en la idea de
desarrollar modelos que reproduzcan los diferentes patrones observados en el sistema y estudiar
qué tanto el esquema computacional reproduce esas caracteristicas. Este enfoque es el que ha
permitido la implementacion de herramientas estadisticas para las diferentes etapas de los MBA.

2.1. ;Qué son los MBA?

Desde el punto de vista estadistico, de acuerdo con los MBA, dependiendo su formu-
lacién, pueden llegar a ser vistos como modelos no-lineales complejos con los cuales, resueltas
las dificultades relacionadas con el modelamiento y la parametrizacion, pueden aprenderse leccio-
nes relacionadas con cambios en los pardmetros. Dichos cambios pueden ser consecuencia de un

14
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desarrollo inesperado (andlisis de escenarios) o acciones propuestas implementadas (analisis de
politicas).

Los MBA es una metodologia que tiene sus origenes en el planteamiento de los fisicos y
matematicos Jhon von Neumann y Stanislaw Ulam sobre el autémata celular (Cellular automaton)
en el afio de 1940 ([51]]). El autémata celular es un arreglo de células, en donde cada una de
ellas tiene un conjunto finito de posibles estados. El arreglo comienza en un tiempo ¢ = 0, en el
cual las células tienen un estado inicial. Los estados van cambiando en el tiempo basados en la
propia historia y la de la vecindad. El objetivo de esta formulacién era estudiar fenémenos fisicos
dindmicos a partir de unidades discretas. A pesar de las bases tedricas que se establecen en la
propuesta de von Neumann y Ulam, los MBA logran su auge desde la década de 1990 debido a los
requerimientos computacionales de esta metodologia. Esta metodologia tiene estrechas relaciones
en su formulacién y desarrollo con el aprendizaje de maquinas, en particular, con los temas de
inteligencia artificial y modelos adaptativos ([[72]]).

Un agente, en este contexto, es una entidad computacional a la cual se le pueden programar un
conjunto de caracteristicas relacionadas con heterogeneidad, autonomia, percepcién, aprendizaje,
memoria, etc. Segin se presenta en [58]], los MBA es un enfoque metodoldgico que hace parte de
los métodos de microsimulacién y que permite estudiar la interaccién de variables dentro de un
sistema complejo e investigar la interaccién a dos escalas diferentes: la estructura a nivel macro
y a nivel micro. Se entiende por sistema complejo aquel en donde existe una multiple dependen-
cia entre las variables de estudio y en donde los comportamientos a nivel macro no solamente
corresponden a un agregado de los comportamientos micro sino que se basa en la capacidad de
aprendizaje a nivel individual. Esta metodologia se enmarca dentro de aquellas que utilizan herra-
mientas computacionales para resolver, a través de simulacion, diferentes problemas. Dentro de
estos enfoques, los que presentan mayor reconocimiento y desarrollo son los Sistemas Multiagen-
tes, la Inteligencia Artificial y la Programacién Orientada a Objetos. Segtin se presenta en [91]], los
MBA se diferencian de otros métodos, debido a que la simulacién de sistemas complejos se basa
en el nivel micro, nivel en el cual las decisiones son modeladas como agentes auténomos inmersos
en un ambiente dinamico. A diferencia de otros métodos de microsimulacion, en los MBA se faci-
lita la simulacién de sistemas complejos debido a la descomposicion del proceso desde un enfoque
real que comienza por los individuos, enfocdndose en el modelamiento de sus comportamientos;
los patrones, estructuras y comportamientos del sistema emergen de la interaccion entre agentes.

De acuerdo con [87]], existen varias razones por las cuales, al menos en demografia, los méto-
dos de microsimulacién pueden ser preferidos sobre las técnicas de proyeccién a nivel macro,
entre ellas: (/) Las microsimulaciones permiten tratar mas facilmente con poblaciones donde el
espacio-tiempo es grande, o donde covariables, contindas como el ingreso, estdn envueltas; (2) Las
microsimulaciones permiten incluir variables de salida mas compuestas; (3) Las microsimulacio-
nes permiten tratar con relaciones entre individuos. Por otro lado, en términos de [6]], la adopcién
de sistemas complejos permiten el modelamiento de estructuras econémicas desde una perspecti-
va ascendente, entendida como resultado de la interaccidn repetida de los agentes, sin ignorar las
consecuencias de sus estructuras en el comportamiento individual, el surgimiento de patrones y el
bienestar social. Por su parte, segin [86]], la metodologia de los MBA es la més apropiada para
modelar sistemas adaptativos complejos, ademds de ser uno de los enfoques mas novedosos, es
mads general y potente. La principal diferencia entre los MBA y otro métodos es que en los MBA la
simulacién se hace programando de manera explicita las reglas que determinan el comportamiento
micro mientras que el comportamiento a nivel macro emerge de la simulacion de los agentes.
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Segiin se expone en [41]], los MBA son especialmente ttiles cuando alguno de los siguientes
aspectos de los individuos es importante para explicar el comportamiento de un sistema: la hete-
rogeneidad entre individuos, las interacciones locales y el comportamiento adaptativo basado en
toma de decisiones. Este comportamiento adaptativo puede ser interpretado desde la perspectiva
de la inteligencia artificial, esto es, los agentes aprenden del estado del sistema y de sus resultados
previos y se adaptan para tomar decisiones futuras ([72]).

2.2. Un enfoque de procesos estocasticos para los MBA

De acuerdo con [40], los MBA son sistemas recursivos, lo que significa que el comportamiento
en un momento ¢ + 1 puede ser explicado como funcién del comportamiento del sistema en el
momento 7. En particular, cuando se tiene una variable de salida discreta, seglin se presenta en
[731, [4Q], [6], los MBA pueden ser vistos como Cadenas de Markov en donde el estado del
sistema en el tiempo ¢ estd dado por la coleccién de los microestados en el tiempo ¢, esto es,
X, ={x;},i=1,.,N,t=1,..,T, con:

Xip1 = B(Xy, By, 0) 2.1)
donde f; es una funcién que toma valores en Rk B, = {&ir} es un vector de elementos estocasti-
cos 'y 6 € @ es un vector de pardmetros.

Como representacion del nivel macro, un conjunto de estadisticas agregadas y, = {yx}, k =
1, ..., K puede ser definido como una funcién de X;, de forma que:

Yir1 = 8X4, B, 0) (2.2)

Como consecuencia de las propiedades de las cadenas de Markov, se tiene que:

yir1 = g (Xo, 5,0) (2.3)

donde s representa los valores iniciales de la microsimulacion.

De acuerdo con los analisis relacionados con los resultados de los MBA deben orientarse a
submuestras de la simulacion que tengan propiedades de estacionariedad y que en esta caracteristi-
ca resulten cuantitativamente similares a los datos reales. En caso de no encontrar estacionariedad
en la submuestra de interés, se puede optar por usar transformaciones.

2.3. Componentes de los MBA y caracteristicas de los agentes

Dependiendo la aplicacion en la cual se estén utilizando los MBA, el planteamiento del pro-
blema conduce a un desarrollo diferente del proceso de modelacién y simulacién. Sin embargo,
existen algunos elementos y caracteristicas comunes que se presentan a continuacién. En primer
lugar, el proceso se puede bosquejar de la siguiente manera segtin se presenta en [33]:

Como se observa en el anterior esquema, son tres los componentes que definen el proceso:
los datos empiricos, el modelo y la simulacién. Con base en unos datos empiricos existentes, se
propone un modelo y se realiza la simulacién, la cual se contrasta con informacién empirica exis-
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FiGura 2.1. Proceso de los MBA. Tomada de [33]

tentes para observar si el modelo propuesto es factible o debe volverse a plantear su formulacién.
En este esquema también es claro que cada uno de estos componentes desempeiia dos funciones
dentro del proceso:

e Los datos empiricos sirven para (a) caracterizar el modelo, en la medida en que se utiliza
informacion previa para inicializar los pardmetros del mismo, y (b) para verificar que los
resultados de la simulacién sean factibles.

e Elmodelo sirve para (a) describir la estructura que se manifiesta en los datos empiricos, con
ayuda de estudios previos que hayan analizado la relacion existente entre diferentes factores
de interés, y (b) ajustar los resultados de la simulacién.

e La simulacion sirve para (a) generar datos que correspondan a la estructura del modelo,
para asi experimentar con ellos, y (b) verificar que el comportamiento obedezca a la infor-
macién empirica.

Por su parte, en se enumeran un serie de componentes de los MBA, que se complementan
con lo propuesto en [86]]. A continuacién se describen brevemente estos elementos:

I. Agentes: Los agentes son objetos computacionales que pueden representar individuos, fami-
lias, organizaciones, etc., y que corresponden a las unidades de interés dentro del sistema que
se estudia. Los agentes pueden tener las siguientes caracteristicas:

e Auténomos: Los agentes son auténomos en el sentido que no hay decisiones centrales
que determinen sus comportamientos.

e Heterogéneos: Los agentes son heterogéneos, ya que pueden tener diferentes atributos,
reglas y comportamientos.

e Percepcion: Los agentes pueden percibir su entorno, incluyendo otros agentes en su
vecindad.

e Desempeiio: Tienen un conjunto de comportamientos que son capaces de llevar a cabo,
tales como el movimiento, la comunicacién con otros agentes y la interaccién con el
ambiente.

e Memoria: Los agentes tienen memoria y en ella recuerdan sus estados previos y accio-
nes.

e Principios: Los agentes tienen un conjunto de reglas, heuristicas o estratégicas que de-
terminan, dada su presente situacion y su historia, que haran.
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II. El estado: Se denomina estado a toda la informacion asociada a los agentes en un momento
dado. En este sentido el estado incluye los valores que toman los agentes en las diferentes
variables que definen el sistema. Esta informacion podria ser publica para los otros agentes,
o por el contrario podria no ser observable por ellos.

III. Las reglas: En un MBA, segin se presenta en [86]], este concepto corresponde mds exacta-
mente a “reglas de decisién mecdnica o funciones de transformacién” y hacen referencia a
los patrones que determinan la forma en cdmo ocurren transformaciones en los estados y
cémo las acciones de los agentes estdn causadas por ellos. Un ejemplo clasico de regla en
este contexto es que los agentes busquen maximizar sus utilidades y minimizar los costos.

IV. El ambiente: El ambiente es el lugar en donde los agentes se ubican, contiene toda la infor-
macién externa utilizada en los procesos de toma de decisiones y proporciona una estructura
o espacio en donde los agentes interactian. El ambiente contiene todo, incluyendo a los otros
agentes. Los agentes pueden afectar el ambiente y pueden ser afectados por este.

Es importante resaltar la importancia que puede jugar el andlisis de redes como complemento
de esta metodologia: el estado y las reglas estdn fuertemente influenciados por la forma en cémo
se dan las relaciones entre los agentes y en esta medida implementar herramientas de redes a este
contexto puede ayudar a modelar las interacciones sociales entre los agentes.

Un MBA puede definirse como un programa computacional que crea un mundo de agentes
que interactdan con otros agentes y con el ambiente. Lo que se busca en dltimas es tratar de repro-
ducir un fenémeno del mundo real para estudiar como responde frente a variaciones en alguno o
varios de sus componentes. Pero, ;cdmo interactian con los otros individuos y con el ambiente?
(como toman las decisiones y como pueden incorporarse las caracteristicas de autonomia, hete-
rogeneidad, percepcion, desempefio, memoria, principios? ;cémo puede implementarse parte de
la complejidad de los procesos relacionados con los individuos, familias, organizaciones, etc. a
través de un programa computacional? Estas inquietudes son la fuente de preguntas de investiga-
cioén en esta metodologia y a continuacién se presentardn algunas herramientas importantes para
tratar de dar respuesta a estos y otros aspectos.

Siguiendo el planteamiento de [58]], el modelo y la simulacién de un MBA pueden llevarse a
un planteamiento basado en un conjunto de ecuaciones. Para ello, se asume que en cada tiempo ¢
un individuo i, i € 1, ...,n estd bien descrito por una variable de estado x;, € R, cuya evolucién
puede especificarse a través de la ecuacion:

Xipr1 = [iXig Xoigs @), (2.4)

en donde se asume que las reglas del MBA para el individuo i pueden ser especificadas a
nivel de los agentes a través de la forma funcional f;(.) y el conjunto de pardmetros «@; y con base
en los estados de los otros x_; individuos. Dada esta especificaciéon del comportamiento a nivel
individual, interesa estudiar el comportamiento a nivel agregado, el cual se representa a través de
una estadistica Y definida sobre todos los agentes:

Y, = S(xl,t, e xn,t) (2.5)

Usando las dos ecuaciones anteriores para cada ¢t puede especificarse una ecuacién que puede
ser resuelta de manera iterativa tal y como se presenta en el siguiente sistema:
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Yo = s(x1,0,-5 Xn0),
Yio = s(xi1,0Xn1)

= S(f1(x1,0, X21,05 @15 vy fu(Xn,05 X205 An))

= g1(X1,05 ees X2,05 AL 5 ooy Ap)

Yi = gi(X10s0es X005 Q15 oo @)

Las anteriores ecuaciones permiten que se formalice un MBA en el contexto de los mode-
los dindmicos a nivel micro, lo que facilita que puedan ser implementadas algunas herramientas
aplicadas en otros contextos de modelacion.

2.3.1. Arquitectura de los agentes

Los agentes tienen asociados un estado y unas reglas que determinan sus acciones. El conjunto
de estos tres elementos puede ser de una diversa complejidad segin el MBA que se esté planteando
para estudiar el sistema de interés. Se define como arquitectura de los agentes a las especificaciones
vinculadas con los agentes y sus acciones.

Segin se plantea en [23]], el estdndar en la arquitectura de los agentes de los MBA es el es-
quema de Creencia-Deseo-Intencién o BDI, por sus siglas en inglés (Belief-Desire-Intention), el
cual corresponde a una concepcion psicolégica de que las acciones estan determinadas por creen-
cias, deseos e intenciones. Existen otros esquemas de arquitectura de agentes como el Adaptative
Control of Thought - Rational (ACT-R), el Connectionist Learning with Adaptative Rule Induction
On-line (CLARION), redes neuronales y Soar, sin embargo, segtin lo afirman los autores, el esque-
ma BDI resulta relativamente mds simple frente a estos esquemas, pero es altamente cognitivo y
resulta de mucha utilidad en multiples aplicaciones en donde puede adoptarse y ser implementa-
do. A su vez, se sefiala una desventaja que es comun a todos los esquemas de arquitectura de los
agentes y es relacionada con que los agentes son dtomos sociales que no tienen preestablecidas
interacciones sociales. Estos autores presentan el grifico2.2] el cual resume el esquema BDI:

Como un intento de solucién a la desventaja sefialada se ha desarrollado el esquema
de Creencia-Obligacion-Intencién-Deseo o BOID, por sus siglas en inglés (Belief-Obligation-
Intention-Desire H El grifico 23] resume el esquema BOID:

Las obligaciones son entendidas como reglas que restringen el comportamiento de los agentes
en caso de conflictos sociales. Bajo este esquema suelen presentarse conflictos entre los deseos
y las obligaciones. Sin embargo, este esquema permite incorporar comportamiento normativo en
el marco de los agentes. Una de las principales criticas a este esquema es que es un enfoque
estitico y no considera cambios en el comportamiento normativo; la otra critica, que es comtn a
los esquemas de arquitectura de agentes mencionados es que diferentes aspectos de los individuos
pueden escaparse a la modelacién computacional.

I Castelfranchi, C., Dignum, F., Jonker, C. M., & Treur, J. (1999). Deliberate normative agents: Principles and ar-
chitecture. In N. Jennings & Y. Lesperance (Eds.), Intelligent agents VI. Volume proceedings of the sixth international
workshop on agent theories, architectures, and languages ATAL 99, Orlando (pp. 364 — 378).

’Dignum, F., Morley, D., Sonnenberg, E., & Cavedon, L. (2000). Towards socially sophisticated BDI agents. In E.
Dufree (Ed.), Proceedings of the international conference on multi-agent systems, ICMAS 00, Boston (pp. 111?118).
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Figura 2.3. Esquema BOID para la arquitectura de agentes. Tomada de

2.3.2. Calibracion y validacion de los MBA

Segtin se plantea en [64] la validacién es el proceso que provee informacion necesaria para
evaluar si el modelo provee resultados vélidos y robustos y qué tanto se aproxima al sistema del
mundo real y satisface los objetivos de el modelo desarrollado. En [43]] se sugiere que la validacién
es un componente crucial dentro del desarrollo de los MBA en la medida que este proceso asegura
que la simulacién sea una representacién razonable del sistema que se estudia y que a su vez
esta logre reproducir los comportamiento del sistema a gran escala. A la par de la validacién del
modelo, el proceso de calibracién busca “identificar un rango de valores para los pardmetros del
modelo y afinarlos en el ajuste a datos reales. Esto es llevado a cabo tratando el modelo general
como una caja negra y usando métodos eficientes de optimizacién para encontrar el ajuste dptimo
de los pardmetros” [64]].

Siguiendo el planteamiento de [64]], existen varios tipos de validacién como la empirica, la
estadistica, la conceptual, la interna, la operacional, la externa, la estructural y la de procesos. Estos
tipos de validacién son clasificados en tres grupos: Validacion replicativa, Validacion predictiva
y Validacion estructural. Este dltimo serd el tipo de validacién utilizada, haciendo énfasis en la
validacion estadistica, dado que la validacion estructural evalda si el modelo reproduce el sistema
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observado y adicionalmente, si este refleja la forma en la cual el sistema real opera para producir
este comportamiento.

Siguiendo a los autores, quienes citan a Carle y Klﬁgﬂ son 4 los pasos que definen este
tipo de validacion, los cuales se presentan a continuacién. La validacién es uno de los aspectos
que presentan mayor desarrollo en la actualidad. En se presenta una interesante recopilacion
de las metodologias mds recientes, las cuales incluyen herramientas del disefio de experimentos,
métodos de optimizacidn, algoritmos genéticos y métodos bayesianos.

e Validacién de entrada: Este paso corresponde a una validacién de proceso y retne las si-
guientes etapas: (a) Una revisién general del comportamiento del sistema y de los agen-
tes.(b) Monitorear la dindmica de un agente particular durante la ejecucién del modelo. (c)
Establecer que los valores de salida estén en un rango de valores reales y que las tendencias
sean consistentes entre las diferentes simulaciones.

e Andlisis de sensibilidad: En este paso se busca evaluar cudl es el efecto que tiene la altera-
cion de los valores de las variables y de la estructura del modelo sobre las salidas generales
del modelo. Los pardmetros que no tengan un efecto significativo se remueven del modelo
con el fin de hacerlo més parsimonioso. Para llevar a cabo el anélisis de sensibilidad, la revi-
sion bibliografica conduce a una interesante alternativa que usa herramientas del disefio de
experimentos para evaluar de manera simultdnea el efecto de los pardmetros en el modelo

(55 431).

e Calibracion: En esta instancia se identifica el rango de valores posibles para los pardmetros
y se ajusta el modelo con datos reales. La calibraciéon del modelo involucra ademds un
proceso de optimizacion para encontrar el conjunto final de pardmetros del modelo. Segin
se presenta en [66] los métodos de escalamiento y los algoritmos heuristicos son los mds
utilizados y difundidos para llevar a cabo la calibracién en los MBA. En particular, los
algoritmos genéticos y la optimizacién de Pareto son métodos que los autores identifican
como los més apropiados para llevar a cabo la validacién en esta etapa.

e Validacién de salida: Este paso consiste en comparar los datos de la predicciéon del modelo
contra los datos reales a través de herramientas graficas y estadisticas. En [[64] se presentan
dos metodologias para llevar a cabo esta etapa de validacién: por un lado, la técnica ROC
(Relative Operating Characteristic, por sus siglas en inglés) compara los valores predichos
con una clasificacién determinada por un umbral o punto de corte de los valores de la varia-
ble que se analiza, obteniendo asi 4 posibles alternativas: verdadero positivo, falso positivo,
verdadero negativo y falso negativo. La validacion de salida se lleva a cabo con ayuda de
una curva, denominada curva de ROC, que provee una medida de la habilidad del modelo
para clasificar correctamente o predecir valores de las variables del sistema. Por otro lado, se
presenta la técnica de bondad de ajuste de resolucién multiple o Multiple Resolution Good-
ness of Fit (MRG), la cual es aplicable especialmente en modelos con salidas que involucren
patrones de espacio o tiempo.

Estos cuatro pasos son secuenciales y en este sentido debe haber un resultado satisfactorio
en cada uno de ellos para pasar al siguiente. En el capitulo 3 se profundizard en este aspecto de

3Carley, K. M. (1996). Validating computational models (Working paper). Pittsburgh: Carnegie Mellon University.
4Kliigl, F. (2008). A validation methodology for agent-based simulations. In Proceedings of the 2008 ACM Sympo-
sium on Applied Computing - Advances in Computer Simulation. ACM. pp 39-43. New York, USA.



CAPITULO 2. MODELOS BASADOS EN AGENTES (MBA) 22

validacion y calibracién y se hard énfasis en los temas relacionados con modelamiento e inferencia
estadistica a partir de MBA.



CAPITULO 3

PROPUESTA METODOLOGICA Y DESARROLLO
ESTADISTICO

En los dos capitulos anteriores se abordaron temas importantes para el entendimiento de los
enfoques metodoldgicos del andlisis de redes y los MBA y se presentd su relacién con la es-
tadistica. Como se ha mencionado, el andlisis de redes permite tomar en cuenta la estructura de
dependencia entre individuos, entendiéndola como una red en donde diferentes fendmenos estdn
parcialmente determinados por la vecindad de los individuos y, en general, por las relaciones que
se establecen entre ellos. Por su parte, los MBA son especialmente ttiles para estudiar la interac-
cion de variables dentro de un sistema complejo a partir de la simulacién de agentes, en conjunto
con sus comportamientos y reglas. Con este breve resumen de las dos metodologias, puede pen-
sarse de manera directa en la posibilidad de complementarlas para formular una metodologia mas
potente que permita incorporar de manera simultdnea aspectos de las dos técnicas originales.

Como se menciond en la introduccion, el andlisis de redes y los MBA son dos metodologias
que tienen su origen y su mayor desarrollo en campos de las humanidades y de la sociologia, sin
embargo se han venido utilizando en trabajos relacionados con finanzas [60, 81 [15]], economia
146]] y estadistica 47]]. En este capitulo se presenta con mayor profundidad los temas de
modelamiento e inferencia estadistica de los MBA y se desarrolla la propuesta metodoldgica que
combina las dos técnicas abordadas en los capitulos 1 y 2, junto con su desarrollo estadistico.

3.1. ;Por qué el Analisis de Redes y los MBA?

El andlisis de redes ayuda a abordar fenémenos en donde el paradigma de la independencia
entre individuos no puede suponerse. Esto permite estudiar la forma en cémo las relaciones en-
tre individuos afectan temas como la difusién de enfermedades, la compra de bienes, servicios y
seguros, los idiomas que se estudian, la forma de votar, los comportamientos criminales, la pro-
babilidad de éxito profesional, entre otros temas en donde la interaccién entre individuos parece
jugar un rol muy importante.

Por su parte, segin [45]], los MBA son una alternativa cuando se quiere entender y predecir el
comportamiento y los procedimientos de un sistema complejo pero los individuos de interés no

23



CAPITULO 3. PROPUESTA METODOLOGICA Y DESARROLLO ESTADISTICO 24

pueden ser observados de manera lo suficientemente frecuente para obtener toda la informacién
necesaria.

Basado en los siguientes son aspectos que pueden incluirse dentro de los MBA y que
puntualizan el porqué esta es una metodologia apropiada para abordar el estudio de algunos temas:

e Se producen relaciones a nivel de agentes. Existe una interaccién con otros agentes de ma-
nera dindmica a través del ambiente del modelo, de acuerdo a un conjunto de algoritmos
que son establecidos de forma tedrica o empirica.

e Pueden incorporarse herramientas de retroalimentacién y umbrales criticos a través de es-
pecificaciones no lineales de comportamientos de los agentes, los cuales pueden generar
cambios en unidades sociales més grandes. En este contexto, se entiende por umbral critico
el hecho de que hayan cambios en el comportamiento a nivel agregado cuando cierto por-
centaje de agentes hayan cambiado de estado. Ademads, la retroalimentacién puede operar
a través de efectos composicionales, redes sociales, relaciones espaciales o el ambiente e
incluir fendmenos de aprendizaje y adaptacion de los agentes.

e Se impone la solucién computacional, lo que permite que hayan especificaciones altamente
no lineales y una mayor complejidad en las ecuaciones subyacentes. Sin embargo, también
pueden incorporarse componentes estocasticos.

Los MBA son actualmente usados en estudios que involucran campos de la ciencia muy di-
versos, mientras que existe un creciente interés por la consolidacion de sus bases tedricas y su
uso en la investigacion cientifica de alto nivel. Ejemplo de esto es que el Max Planck Institute
for Demographic Research se plante6 durante el afio 2015 un importante objetivo de ayudar a
difundir innovaciones importantes relacionados con MBA para mejorar las bases tedricas de esta
rnetodologi y para ello defini6 tres pilares sobre los cuales soportar el trabajo futuro: (a) teoria
de probabilidad, especialmente teoria de procesos estocasticos; (b) teoria de decision / teoria de
seleccion / teorfa de accidn; y (c) teoria de redes sociales. En este tltimo aspecto existe una coin-
cidencia con la propuesta metodolégica que se desarrolla durante la presente tesis.

Hay dos aspectos que son de vital importancia dentro del desarrollo, mejora y expansion de
los MBA: el proceso de validacion y la inferencia. En estos dos aspectos la estadistica tiene un
rol muy importante. A continuacién se presentan las generalidades de la metodologia propuesta y
simultdneamente se plantea el uso de herramientas estadisticas para su desarrollo.

3.2. Generalidades de la metodologia propuesta

Los fenémenos del mundo real suelen corresponder a sistemas complejos en donde multiples
variables intervienen y tienen influencia sobre algunos resultados de interés. Partiendo de esto,
la técnica base para esta formulaciéon metodoldgica serd los MBA. Una particularidad de esta
propuesta serd la definicién de agentes estocasticos, para los cuales sus atributos son variables
aleatorias, cuya distribucién empirica se deriva de lo encontrado en datos auxiliares de la pobla-
cioén. Sin embargo, los agentes simulados en las aplicaciones abordadas con estas técnicas suelen

Thttp://www.demogr.mpg.de/en/education_career/international_advanced_studies_in_demography_3279/
upcoming_courses_3762/a_stochastic_process_approach_to_agent_based_modeling_and_simulation_4103/
default.htm
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carecer de estructuras de base que permitan introducir interacciones sociales en su planteamiento
([23]). En este punto es donde el andlisis de redes empieza a jugar un papel importante en dos
aspectos basicos:

e La estructura: Un MBA resulta ser un programa computacional que crea un mundo de
agentes auténomos y heterogéneos en el cual cada agente interactiia con otros agentes y con
el ambiente ([25]]). Sin embargo, la manera en cémo suelen abordarse esas interacciones
depende de la aplicaciéon y de esquemas de construccion de agentes. El planteamiento de una
estructura en redes en donde los individuos se relacionan con otros, a los cuales se le llaman
vecinos, y esos vecinos son justamente quienes se involucran en sus decisiones, opiniones,
aprendizaje, difusién de informacion, etc., se presenta como una alternativa interesante para
esquematizar las interacciones entre agentes.

e Modelamiento del comportamiento de la red: Tal y como se presentd en el capitulo 1,
existen diferentes fendmenos que ocurren en las redes que ayudan a estudiar acontecimien-
tos sociales muy utiles cuando se desea estudiar un sistema complejo. La idea de la meto-
dologia es proveer las herramientas para modelar la formacioén, el crecimiento, la difusién
y el aprendizaje, segtin las necesidades del MBA. Esto ayudard a incorporar herramientas
dindmicas en los MBA y aproximarse, de una mejor manera, al estudio del efecto de las
variables de un sistema complejo sobre los resultados de interés.

3.2.1. Esquema

Los MBA parten de una necesidad de estudiar sistemas en donde interactdan multiples va-
riables. Dadas esas variables, interesa entender de qué manera variaciones en sus valores afectan
los resultados de interés. Para esto, lo que se hace es simular escenarios dindmicos en donde los
individuos, aqui llamados agentes, interactian entre ellos y con el ambiente para asi estudiar los
resultados en las variables. En ultimas, lo que se busca es tratar de reproducir un fenémeno del
mundo real a través de un programa computacional.

Con esto en mente, para la nueva propuesta metodoldgica se plantea el siguiente esquema:

1. Entendimiento del problema: Este es el primer paso y uno de los mds importantes. El en-
tendimiento del problema y de las relaciones que podrian establecerse entre las variables es
trascendental para los pasos que siguen. En este punto es muy importante definir qué varia-
bles podrian estar influenciado los resultados de interés. Para esto, deben considerarse dos
aspectos: por un lado, que las variables expliquen suficientemente cémo trabaja el sistema
y por otro lado, que no sean més de las necesarias, para asi evitar que las relaciones pierdan
sentido y la explicacion del sistema sea compleja y poco entendible. Esta caracteristica es
conocido como parsimonia, y ese es un objetivo de vital importancia en el planteamiento de
un MBA.

2. Busqueda de datos empiricos y planteamiento de las relaciones existentes entre las va-
riables: Una vez seleccionadas las variables que responden al entendimiento del problema,
es necesario soportar las posibles relaciones que se establecen entre ellas y cuantificar algu-
nos parametros de interés. Para dar respuesta a esto, debe hacerse uso de estudios previos
y/o datos empiricos. Este paso podria provocar decisiones acerca de agregar o eliminar va-
riables.
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3. Planteamiento del modelo: Teniendo claras las variables y las posibles relaciones entre
ellas, se plantea el modelo que soportard la simulacién del sistema. En este deben incluirse
los datos empiricos y/o las relaciones encontradas en estudios previos. El modelo correspon-
de a las relaciones deterministicas que pueden establecerse entre las variables del sistema
que se quiere estudiar.

4. Simulacion de los agentes y su ambiente: Esta es la parte que corresponde realmente a
la metodologia propuesta. Los pasos anteriores son comunes a otros métodos pero la simu-
lacion de los agentes y su ambiente es lo que define la propuesta metodoldgica. Como la
arquitectura de agentes incluird herramientas del analisis de redes, debe considerarse dentro
del desarrollo de esta etapa el modelamiento de la formacién, el crecimiento, la difusién
y/o el aprendizaje, y la incorporacién de estos procesos a la arquitectura de redes y al plan-
teamiento del MBA. Esta etapa de la metodologia se desarrollard con mayor detalle en el
capitulo 4.

5. Validacién y calibraciéon: Como la metodologia aqui presentada se basa en microsimu-
laciones para el estudio de sistemas, resulta de mucha importancia validar y calibrar los
resultados. Segtn lo presentado en el capitulo 2, son cuatro los pasos basicos que definen la
validacién estructural: Validacién de entrada, andlisis de sensibilidad, calibracién y valida-
cion de salida. Los cuatro pasos de la validacién no constituyen en si una dltima etapa de la
metodologia. Para ser més exactos, cada uno de los pasos acompana las 4 etapas propues-
tas anteriormente, esto es: la validacién de entrada se relaciona con el entendimiento del
problema y el primer planteamiento del modelo; el andlisis de sensibilidad estd conectado
con la busqueda de datos empiricos y el planteamiento de las relaciones existentes entre las
variables conforme a las evidencias que se tienen del sistema; la calibracién se encuentra
vinculada con el planteamiento del problema y la validacion de salida se asocia con la si-
mulacidén de los agentes y su ambiente. Estos procedimientos dan un margen importante de
trabajo para la presente tesis, en la medida que, tal y como se presenté en el capitulo 2, exis-
ten avances en diferentes aspectos relacionados con la validacién y la calibracién que tienen
una relacién directa con la estadistica. Recientes trabajos ([[79]) destacan la importancia que
tiene la validacion dentro de los MBA, a pesar de destacar su uso relativamente bajo. Por su
parte, en se asegura que la validacion estadistica puede incrementar la credibilidad de
los MBA y puede llevarse a cabo en conjunto con validacion predictiva o validacién cruzada
con otros modelos.

Para entrar en los temas relacionados con validacién y calibracién, se introduce el con-
cepto de meta-modelo para hacer referencia al modelo estadistico subyacente del modelo
computacional complejo ([29]]). A continuacién se presenta con mayor detalle cada una de
los pasos de la validacién y la calibracion y la propuesta para llevarlos a cabo dentro de la
metodologia propuesta:

e Validacion de entrada: Esta es la etapa mds sencilla en el proceso de validacion. En
el capitulo 2 se presentaron las tres etapas que definen este paso, esto es, una revision
general del comportamiento del sistema y de los agentes; monitorear la dindmica de
un agente particular durante la ejecucion del modelo y establecer que los valores de
salida estén en un rango de valores reales y que las tendencias sean consistentes entre
las diferentes simulaciones. Adicionalmente, por tratarse de una combinacién entre
los MBA y el andlisis de redes, se debe incluir dentro de este paso una subetapa de
la revisién general del sistema y es la revision de la arquitectura de los agentes. En
particular, es necesario que el modelo que define la formacién de la red esté operando
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de manera adecuada. Por su parte, para evaluar la consistencia entre las tendencias
de las simulaciones, en [64] se establece que esta etapa se puede efectuar a través de
comparaciones de medias y de varianzas.

Para esta metodologia se propone utilizar algunas medidas de las redes como la distri-
bucién de grados, la centralidad, el agrupamiento y la distancia para hacer compara-
ciones. Adicionalmente, dado que se abordardn algunos de los desarrollos via simula-
ciones de Monte Carlo de Cadenas de Markov, se incluirdn comparaciones basadas en
las densidades de los datos muestreados, los autocorrelogramas y el comportamiento
de las cadenas de Markov.

¢ Analisis de sensibilidad: Esta etapa esta relacionada principalmente con la formu-
lacion del modelo y la existencia de efectos de las variables que se incluyen en la
simulacién. Con el andlisis de sensibilidad el objetivo principal es buscar un mode-
lo parsimonioso y en el que las variables de entrada expliquen de manera acertada el
sistema que se busca estudiar. Para realizar el andlisis de sensibilidad, en [64] [55]]
se propone el uso de herramientas de disefio de experimentos, aunque otros autores
sugieren explorar otras alternativas como el aprendizaje de maquinas [4. Otras técnicas
de andlisis de sensibilidad pueden derivarse desde el enfoque de los meta-modelos, sin
embargo estos métodos seran explicados mas adelante

Segtin Montgomer, se entiende por disefio de experimentos al enfoque para planear
y llevar a cabo un experimento, el cual se entiende como “una prueba o serie de prue-
bas en las que se hacen cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso
o sistema para observar e identificar las razones de los cambios que pudieran obser-
varse en la respuesta de salida”. En particular, las variables de entrada se denominan
factores. Cada factor puede ser una variable cualitativa o cuantitativa y puede tener dos
0 mads niveles. Se conoce como tratamiento a los niveles de los factores o a combina-
cion de ellos. En el disefio de experimentos se estudian diferentes configuraciones de
los factores y se observan una o més variables de respuesta y se estudia, con ayuda
de un modelo, si los factores son significativos para explicar el comportamiento de la
variable de respuesta. En un MBA los factores son las variables de entrada (input va-
riables) y las variables respuestas son las salidas de la simulacién (output variables).
Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad, en [29] se propone el uso de tres méto-
dos alternativos y complementarios: (a) diagramas de dispersion y correlaciones; (b)
coeficientes de regresion estandarizados y (c¢) andlisis de varianza. En cuanto a esta
ultima técnica, dependiendo de las caracteristicas de los factores involucrados en la
simulacién se debe desarrollar un andlisis de acuerdo al tipo de disefio experimental
con el cual se encuentre relacionado. Debido a la alta complejidad que puede invo-
lucrar la combinacién de un nimero grande de factores, en se presentan algunas
alternativas para llevar a cabo muestreos.

El gréfico Bl ilustra los diferentes tipos de disefios de experimentos que pueden ser
utilizados para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad.

La metodologia usual para estudiar el efecto de los factores en el disefio se basa en la
descomposicién de la varianza y en la evaluacién de la significancia de los pardmetros
asociados a los factores en la explicacién de la variable respuesta. En [53]] se reco-

2Miner, D. (2010). A framework for predicting and controlling system-level properties of Agent-Based Models.
PhD Dissertation. University of Maryland. Baltimore County.

3Montgomery, D. (2004). Diseiio y andlisis de experimentos (Version autorizada en espaiiol de Design and Analysis
of experiments). Editorial Limusa. México D.F.
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Figura 3.1. Caja de herramientas de disefio de experimentos. Tomada de [33].

mienda no hablar de significancia en el enfoque de la simulacién pero se destaca la
relevancia de estos andlisis, previo a la definicion de la simulacién final. Para ello, se
formula un modelo de regresion entre la variable respuesta y las variables incluidas
en el disefio de la experimentacién y se formulan los test estadisticos para evaluar
si las variables de entrada tienen un efecto importante sobre las variables de salida.
Por ejemplo, en el caso del disefio factorial general de 3 factores, esta especificacion
corresponde a:

Vijd = M+ Ti + B+ vk + (@B)ij + ()i + BY) jx + (TBY)ijk + €iju 3.1

donde,i=1,2,...,a; j=1,2,...b;k=1,2,...,cyl=1,2,...,n; siendo a el nimero de
factores en el factor A, b el nimero de factores en B, ¢ el nimero de individuos en C y
n corresponde al nimero de individuos. La anterior especificacion del modelo incluye
todas las posibles interacciones entre los factores.

Una vez realizado el andlisis de varianza, los estadisticos para probar la significancia
de los parametros quedan definidos a partir de la suma de cuadrados y los grados de
libertad. Bajo la hip6tesis nula, los estadisticos tienen una distribucién F de Fisher bajo
la cual se calculan los valores criticos y se aceptan o rechazan las hipdtesis nulas, las
cuales estdn definidas para cada factor como:

Hy:t1=1m=..=71,=0vs. H; : al menosuna 7; # 0 (3.2)

Dada esta breve explicacion, llevar a cabo el andlisis de sensibilidad en un MBA puede
corresponder a evaluar, a través de un planteamiento andlogo a un disefio de experi-
mentos, qué variables deberian entrar inicialmente a la simulacién usando como punto
de partida cuales de ellas ayudan a explicar el comportamiento de la variable respues-
ta. Sin embargo, disefios de experimentos como los expuestos anteriormente, suelen
asumir que la respuesta de un individuo al tratamiento asignado no es afectado por
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otros individuos, lo que se conoce como el supuesto de no interferencifﬂ o SUTVA
(Stable Unit Treatment Assumption.

Recientemente ha habido un interés creciente por abordar fenémenos en donde existe
una interaccién entre los individuos (también conocido como efecto de pares o interac-
ciones sociales) en el desarrollo de disefos de experimentos. Entre 2013 y 2015 se han
producido algunos avances que han evaluado el efecto de la interaccion de redes en el
disefio de experimentos encontrdandose, por ejemplo, que el sesgo en las estimaciones
es mayor en la medida en que las interacciones existentes entre los individuos tenga
una mayor influencia sobre la respuesta al tratamiento. En esta medida, el efecto de
la interaccidn entre los individuos puede llegar a ser desde ignorable hasta sustancial
(para mds informacién pueden consultarse los trabajos de [2]], [62] y [23]]).

Para el desarrollo de la presente propuesta metodoldgica los avances mencionados
en términos de disefio de experimentos bajo interaccién de los individuos son de vital
importancia. Recordemos que en esta propuesta se introducen herramientas del andlisis
de redes en el desarrollo de los MBA y por lo tanto considerar la interacciéon dentro
del anélisis de sensibilidad ayuda a disminuir sesgos y errores. En [23]] se proponen
4 pasos cuando se planea un diseflo de experimentos bajo la presencia de interaccion
entre los individuos.

— Inicializacién: Corresponde a lo que ocurre antes del experimento. Esto incluye
la formacion de la red y los procesos que definen el comportamiento a priori
del experimento. Dentro de esta etapa es importante haber definido la matriz de
adyacencia g. Adicionalmente, se identifica una matriz de caracteristicas X que
pueden o no estar relacionadas con la estructura de la red.

— Asignaciéon de tratamientos: En se considera un tratamiento binario
(tratamiento-control) denotado por Z;, en donde el tratamiento de la unidad i es
una variable aleatoria Bernoulli con Z; ~ Bernoulli(q). Se implementa un disefio
denominado aleatorizacion por clusters del grafo modificado. La aleatorizacién
por clusters del grafo ([82]]) consiste en asignar tratamientos a clusters que son
una particién de la red. Para ello los nodos de la red conforman una particién con
Nc clusters C1, C2, ..., Cy,. y se define una funcién C(.) : {1,...,N} — {1,..., N¢}
en donde C(i) se refiere al cluster que contiene al nodo i. La conformacion de
estos cldster no tienen en cuenta las relaciones existentes entre los nodos. Los
tratamientos son asignados a nivel de cada cluster C;, esto es, C; es asignado a
un tratamiento W; ~ Bernoulli(q), de forma que el tratamiento asignado a los
nodos corresponde al asignado a su cluster, esto es, Z; = W,. Esta alternativa
tiene la dificultad de violar el requerimiento de que todas las unidades tengan una
probabilidad positiva de ser asignada a todas las condiciones del tratamiento. La
modificacién propuesta por [23] consiste en introducir aleatorizacién a nivel de
los nodos de forma que los clusters son asignados predominantemente a uno de
los tratamientos pero algunos de los nodos reciben el otro tratamiento. Para ello

4Cox, D. (1958). Planing of Experiments. Wiley.
SRubin, D. (1974). Estimating causal effects of treatments in randomized and nonrandomized studies. Journal of
Educational Psychology. Vol. 66. pp. 668-701.
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se establece que:

Wi ~ Bernoulli(qc,;)
Q; ~ Bernoulli(n)
Zi = QiWC(,') + (1 - Ql)(l - WC(,’))

Las Q; son variables independientes conmutativas que hacen que Z; sea asignada
a Wc,, con una probabilidad 7.

— Generacion de resultados y observacion: Se considera que la respuesta de un nodo
estd dada por una funcién de la asignacién del tratamiento Z € Z" y un compo-
nente estocdstico independiente U € UY para un vector de respuesta Y € YV, esto
es:

£ :zZVN xUN - YN (3.3)

Dentro del desarrollo presentado en [62]], el supuesto SUTVA se denomina ITR
por sus siglas en inglés Individualistic Treatment Response, caso en el cual se
asume que no hay interaccién y por lo tanto la respuesta del nodo i estaria dada
por una funcién de su propio tratamiento asignado:

fi():ZzxUN 5 Y (3.4)

Una generalizacién del ITR propuesta por [62]] se denomina CTR (constant treat-
ment response) y permite incluir efectos asociados a las asignaciones globales de
los tratamientos. Por su parte, en [2] se desarrolla de manera preliminar la teoria
necesaria para realizar andlisis bajo interaccién de los individuos y se introduce
el supuesto NTR (neighborhood treatment response) asumiendo que la respues-
ta de un nodo depende de su asignacion al tratamiento y de la asignacién de su
vecindad.

Por otro lado, es importante definir el modelo de exposicién que permite definir
la funcién f;(.) cuando hay interaccion entre los individuos. En se considera
un modelo dindmico con pasos en tiempo discreto en el cual la respuesta del nodo
i en el tiempo ¢, denotado por Y;; estd dado por una funcién / que depende de la
asignacion propia del tratamiento, la asignacién y los comportamientos previos
de la vecindad:

hi():Zx Y xUN 5 Y (3.5)

La anterior es la ecuacion estructural del modelo. En este caso k; representa el
grado del nodo i. La funcién £ y la red (I, g) determinan la funcién fi(.)

— Andlisis y estimacién: En [23]], como se considera que existe un esquema de
tratamiento-control, el andlisis y la estimacién se basan en el efecto promedio
del tratamiento 7. Los autores presentan la derivacién del estimador de 7 bajo el
supuesto NTR.

El diseio de experimentos en redes es un tema que hasta ahora produce sus pri-
meros avances y en el momento no se encuentra desarrollada la teoria alrede-
dor de disefios que consideren esquemas de tratamiento mds alld del esquema de
tratamiento-control. Avanzar en este propdsito se escapa de los objetivos de la
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presente tesis pero puede ser un tema de investigacién que se aborde en proximos
trabajos.

e Calibracion: El algoritmo genético es una de las alternativas utilizadas para llevar
a cabo el proceso de calibracién dentro de los MBA ([28]], [74]). Como se presenta
en [31]], el algoritmo genético es un tipo de algoritmo de evolucién que se basa en
fenomenos de la naturaleza como la seleccion, la combinacién y la variacién o mu-
tacion para resolver problemas de optimizaciéon complejos. La idea bdasica detrds de
esta técnica es que cada individuo tiene asociado un conjunto de propiedades repre-
sentadas a través de genes. Usualmente se comienza con una poblacién de individuos,
también llamada generacion, y se desarrolla un algoritmo de evolucién basado en los
fenomenos naturales definidos y unas restricciones. En cada iteracién del algoritmo
se seleccionan unos individuos que pasan a la siguiente generacion, asi como algunos
de ellos se combinan para heredar parte de sus caracteristicas, mutan o varian y se
calcula una funcién de aptitud que corresponde a la evaluacién del problema de ca-
libracion. El algoritmo llega a su final después de haber logrado un nimero maximo
de generaciones o haber alcanzado un nivel de satisfaccién en la funcién de aptitud. A
continuacion se describen los diferentes operadores del algoritmo genético, segtin se
presenta en [1]]:

I. Seleccion: En la naturaleza se da una seleccion natural de individuos que esta me-
diada por el chance de sobrevivencia y la adaptacién del individuo al ambiente.
En el Algoritmo Genético la seleccién se basa en la evaluacion de la funcién de
aptitud. Dependiendo de si se trata de un problema de maximizacién o minimi-
zacion, los individuos con valores mds grandes o mas pequefios en la funcién de
aptitud, respectivamente, son los que tienen mayor probabilidad de sobrevivir.

II. Combinacién: En este proceso de reproduccion, dos o mds individuos combi-
nan sus caracteristicas (genes) para formar un nuevo individuo. Existen diferentes
métodos para definir la herencia de los descendientes. El uso de cada método
depende de las caracteristicas del ejercicio que se esté desarrollando.

ITII. Mutacion: En la naturaleza se habla de mutacién cuando el ADN cambia debido a
errores durante el proceso de combinacién de los genes de los padres o exposicion
a factores del ambiente. En el caso de los Algoritmos Genéticos este proceso se
refiere a cambios aleatorios introducidos en el proceso.

El algoritmo genético tiene un importante nimero de ventajas ([[77} [52]]) sobre otros
métodos de calibracién. Entre las ventajas se destacan: (a) la capacidad de resolver
diversos problemas de calibracién basado en el enfoque de genes; (b) la capacidad de
manejar problemas con multiples soluciones; (c¢) la posibilidad de resolver problemas
multidimensionales, no diferenciales, no continuos e incluso no paramétricos. Ademds
se destaca su menor complejidad y flexibilidad en diferentes entornos de programa-
cion. Su principal desventaja es que este algoritmo no garantiza éptimos globales.

Segln se presenta en el algoritmo genético en el contexto de la calibracién de los
MBA parte de unos individuos que en este caso corresponden a una configuracion es-
pecifica de los pardmetros del modelo. La generacion O estd compuesta por individuos
escogidos aleatoriamente dentro de las posibles configuraciones de parametros, esto
debido a que el niimero posible de configuraciones aumenta de manera exponencial en
la medida que aumenta el niimero de parametros y puede volverse un problema intrata-
ble. En los siguientes pasos se evalda la funcion de aptitud. En el contexto de los MBA
resulta bastante dificil definir una funcién de aptitud dado que no es claro que funcién
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de error se desea minimizar. Como una alternativa de solucién a este problema, en
[76] se proponen diferentes tipos de medidas como las medidas intra-agentes, medi-
das de grupos de agentes, medidas basadas en redes, medidas temporales, medidas de
pardmetros cruzados y medidas basadas en patrones.

Siguiendo a ([[76]]), las medidas basadas en redes son usadas en escenarios donde el
MBA busca reproducir el comportamiento de una red. Para ello, se hace uso de las
medidas definidas en el capitulo 1. Por su lado, en las medidas basadas en patrones
lo que se hace es definir un patrén de referencia y definir una funcién de pérdida
o de error en relacién a ese patrén. Habiendo definido esas funciones de aptitud, lo
que sigue en el algoritmo genético es calcular esa funcién para cada configuracién de
los pardmetros y seguir el procedimiento candnico del algoritmo genético hasta haber
logrado un nimero maximo de generaciones o haber alcanzado un nivel de satisfaccion
en las funciones de aptitud. Segiin se presenta en [66], tipicamente cuando se tienen
multiples objetivos en un proceso de optimizacion lo que se hace es definir una funcién
ad-hoc que vuelve unidimensional el problema en la funcién de aptitud.

Una alternativa que se presenta en [66] es la Optimizacién de Pareto, la cual es un
método heuristico que retorna un conjunto de posibles soluciones al problema de ca-
libracién y que segin se plantea en [48]] constituye una modificacién del algoritmo
genético para manejar multiples objetivos. En esta medida, la optimizacién de Pareto
parece ser la alternativa apropiada para buscar calibrar el MBA basado en medidas de
redes y de patrones.

En se afirma que lo que se busca con las alternativas de optimizacién multi-
objetivo es proveer soluciones no-dominadas, lo que significa que ninguna de las fun-
ciones objetivo por separado puede ser mejorada sin que esto implique que se degrade
alguna de las otras funciones objetivos. En el caso de la optimizacién de Pareto las so-
luciones no-dominadas se ubican en una superficie conocida como la frontera 6ptima
de Pareto, en la cual el algoritmo busca obtener una muestra de soluciones. Para ello
lo que se plantea es buscar soluciones locales que sean no-dominadas ([48])).

En [[79]] se propone usar una alternativa denominada calibracion categérica. Para esta
estrategia de calibracion se define un rango de valores aceptables para los parametros
que se desean calibrar, llamados criterios. Luego se define una funcion de costo, que
depende de las diferencias estandarizadas de los valores simulados y los valores me-
dios de los rangos aceptables para los criterios de la calibracién. Por otro lado, cuando
se tienen réplicas de datos observacionales y un modelo estocastico, en se propo-
ne el uso de la medida POMDEYV - Pattern Oriented Modelling Deviance, la cual se
basa en la divergencia de Kullback-Leibler y teorfa de verosimilitud. La divergencia
de Kullbeck-Leibler es uno de los principios basicos del criterio de informacién de
Akaike (AIC), ya que el objetivo es minimizar la divergencia /, la cual es evaluada
entre la distribucion tedrica de x, descrita por la funcién de densidad f(x), y la distri-
bucién empirica definida por el modelo, descrita por la funcién g(x). De acuerdo con
[68]], f(x) puede ser vista como influenciada por el conjunto completo de pardmetros
0" y expresada como f(x]6"), mientras que g(x) estd definida de acuerdo a un conjun-
to de parametros considerados en el modelo, expresada como g(x|0). La divergencia
Kullbeck-Leibler se define como:
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f f(x167) log f(xI6")d(x) — f f(x16") log g(x|0)d(x)
Ey[log f(xl6)] — Es[log g(x6)] (3.6)

Esta medida es un insumo para el denominado Criterio de Informacién para el Mo-
delamiento Orientado a Patrones (POMIC - Pattern Oriented Modelling Information
Criterion, por sus siglas en inglés). Seguin se presenta en [68]], el POMIC se deriva
partiendo de la misma légica detras del Criterio de Informacion de Akaike (AIC), sin
embargo se tiene la dificultad de que en los MBA se carece de una funcién de vero-
similitud. En el caso de los MBA se tiene que el proceso de simulacién influencia el
comportamiento de la variable x. La distribucién de la variable respuesta es expresada
a través de una funcién de densidad g(x|@). Por su parte, la distribucién del proceso
de simulacién, denominada distribucién muestral, puede ser descrita como una fun-
cién b(x]6”), en donde 6/ son los patrones que influencian la variable respuesta y los
correspondientes valores de los pardmetros. En el enfoque de los autores, b(x|6/) es
tomada como un indicador de la funcién de densidad hipotética f(x|6*) en donde 6*
corresponde a todos los patrones que influencia la distribucion tedrica. Se plantea una
estimacion kernel de la densidad y, dada esta estimacion, se calcula un indicador de
deviance denominado POMDEV (Pattern-Oriented Modeling Deviance), dado por:

POMDEYV = -2 ) log(g(x;l0)) 3.7

n
i=1

Siguiendo la propuesta presentada en [68], el POMIC es derivado después de combi-
nar el muestreador Metropolis con el POMDEV. Esta propuesta parte de dos procedi-
mientos: (a) la media del POMDEYV del modelo es computado sobre la distribucion
posterior de los pardmetros; (b) Se usa las distribuciones posteriores para escoger las
estimaciones de los parametros para la deviance del modelo.

e Validacion de salida: Para hacer validacion de salida puede partirse de dos escena-
rios: por un lado, del planteamiento estocdstico de los MBA y por otro, de la apro-
ximacion a través de Emuladores Gaussianos y Computacién Bayesiada Aproximada
para acercarse al desarrollo de inferencia estadistica a partir de los MBA. Estos temas
son abordados en la siguiente seccién.

3.2.2. Fenomenos de estudio

(a) La formacion: El fendmeno de formacién de redes serd transversal a las diferentes aplicacio-
nes en las cuales pueda ser utilizada la metodologia propuesta, ya que esta es una caracteristica
que se incorpora para mejorar los MBA. La formacién de la red es utilizada para dar respues-
ta a las criticas sobre la estructura atomica expuesta en en relacién a la arquitectura de
agentes. Dependiendo las caracteristicas del sistema estudiado, pueden utilizarse alguno de
los dos modelos de formacién presentados en el capitulo 1 o pueden estudiarse otras alterna-
tivas dependiendo la aplicacién que se esté abordando. Sin embargo, cuando se trabaje con
relaciones entre personas, el modelo de Watts-Strogatz representa una mejor aproximacion a
la formacién de las redes.
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(b) El crecimiento: El estudio del crecimiento busca modelar la forma en como se relacionan los
agentes con otros nuevos agentes que aparecen en el tiempo. Como es de esperarse, la creacion
de nuevas relaciones, generalmente, no se produce de forma aleatoria sino que estd mediada
por otros factores. Los modelos que mejor representan esta situacion son conocidos como mo-
delos de Conexion Preferencial (como se present6 en el capitulo 1) y serdn estos la base para
la nueva metodologia en la medida que son mds cercanos a las condiciones en las que normal-
mente ocurren estos fendmenos. Una alternativa que puede ser abordada en préximos trabajos
es la propuesta de modelos de Conexién Preferencial basados, por ejemplo, en los valores que
toman los agentes en las variables de entrada. Es importante aclarar que no es necesario que
hayan nuevos individuos en la poblacion de estudio para usar modelos de crecimiento, ya que
estos se relacionan es con la aparicién de nuevos enlaces.

(c) Ladifusion: El fendmeno de difusién es de vital importancia en estudios que involucren temas
epidemioldgicos, marketing viral, divulgacion de informacién, entre otros. Los dos modelos
mads utilizados y explicativos, segin se presentd en el capitulo 1, son los modelos de difusién
tipo SIR y SIS. El uso de alguno de ellos depende de qué ocurre después de que la difusion al-
canza algun individuo: si éste queda susceptible nuevamente o no a la difusion determinara que
tipo de modelo usar.

(d) Elaprendizaje: Con el fin de incluir el fenémeno de aprendizaje dentro de la metodologia pro-
puesta, se decide adoptar el modelo de aprendizaje bayesiano. Para la metodologia aqui pro-
puesta, extender el fendmeno de aprendizaje para los agentes resulta bastante natural puesto
que los agentes son tratados como nodos y entre ellos se establecen relaciones. Este modelo de
aprendizaje permite incorporar la experiencia de la vecindad en torno a la toma de decisiones,
lo cual se aproxima de una mejor manera a muchos fenémenos en donde los individuos tienen
una naturaleza social. Como se menciond en el capitulo 1, bajo este enfoque se entiende que
un individuo adopta alguna decisiéon o comportamiento cuando es capaz de observar las deci-
siones de los otros antes de tomar su decision. Ademas cada una de las decisiones determina
algin tipo de ganancia con ciertas probabilidades. Lo que cada individuo busca es maximizar
su ganancia.

3.3. Inferencia estadistica a partir de los MBA

A pesar de la escasa literatura en el tema, se han encontrado resultados muy valiosos en la
medida que abren una gran ventana que permite desarrollar inferencia estadistica a partir de si-
mulacién computacional basada en agentes. Los trabajos mds importantes en este tema han sido
desarrollados por los estadisticos David Banks y Daniel Heard de la Universidad de Duke. Este
tltimo durante su tesis doctoral de 2014 [45]] presenta el uso de dos herramientas estadisticas para
la inferencia estadistica a partir de MBA: los Emuladores Gaussianos y la Computacion Bayesiana
Aproximada (Approximate Bayesian Computation (ABC)). A continuacién se presenta cada una
de estas técnicas con mayor detalle.

3.3.1. Emuladores Gaussianos

Segtin se presenta en [45][T0], un emulador es un proceso estocdstico que sirve como represen-
tacion de un modelo computacional, también llamado simulador. Esta metodologia se basa en los
hallazgos de O'Hagan en 1978 ([42]]), quién describe cémo puede representarse una funcién des-
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conocida a través de un proceso Gaussiano. En este caso el simulador es visto como una funcién
matemadtica desconocida.

De acuerdo a la definicion presentada en [[I4]], un proceso estocéstico es una familia de varia-
bles aleatorias (X;)er indexadas en un conjunto llamado 7', definidas todas ellas sobre un mismo
espacio de probabilidad (€2, J, P) y con valores en un espacio medible (S, R). S se llama conjunto
de estados. Por su parte, un proceso Gaussiano es un proceso estocdstico tal que para cualquier
subconjunto F' C T, el vector aleatorio (X;),cr tiene distribucion Gaussiana. Esto es equivalente a
que cualquier combinacién linear de variables aleatorias del proceso tiene distribuciéon Gaussiana.

Siguiendo el planteamiento de [43]], el objetivo del uso de Emuladores Gaussianos en el con-
texto de los MBA es modelar el comportamiento del sistema y las observaciones basado en unos
ajustes de calibracion t que no son conocidos para las n observaciones. Los ajustes de calibracion
sirven como input en el modelo y afectan el output y pueden incluir, entre otras cosas, las reglas
que determinan el comportamiento de los agentes. En este caso 6 representa los valores 6ptimos
de los ajustes.

Con base en la descomposicién aditiva propuesta por [53]], sea n(x,t) representa el out-
put del MBA bajo las condiciones x y los valores de calibracion t, los datos observados y =
v(x1), ..., y(Xn))T pueden ser modelados estadisticamente como:

y(xi) = n(xi, ) + 6(x;) + €(x;) (3.8)

donde 6(xj) es un término estocdstico para cuantificar las discrepancias sistematicas entre el
MBA n(xi,0) y el proceso fisico y(xj). Dada la complejidad natural de los MBA, la funcién que
representa el output, n, es desconocida. Siguiendo lo propuesto en [42], se utiliza un modelo de
proceso Gaussiano para 7(x, t). En particular, de acuerdo a planteamiento anteriores de Hidgon y
Sacks, el autor propone un proceso Gaussiano con funcién de media u(x, t) y una covarianza con
funcién exponential power.

En se desarrolla esta metodologia a partir de un proceso Gaussiano arbolado, en el cual el
espacio es particionado en diferentes conjuntos en los cuales los procesos Gaussianos estacionarios
son ajustados dentro de cada conjunto.

Un ejemplo que utiliza emuladores gausianos se presenta en [[12]. En esta aplicacién se ex-
tiende el MBA presentado en los antecedentes sobre la presion social y el matrimonio avanzando
en la exploracion de sus propiedades estadisticas. En este caso se usan procesos gausianos para
construir los emuladores.

3.3.2. Computacion Bayesiana Aproximada

Este es otro enfoque que permite desarrollar inferencia Bayesiana a partir de MBA. El objetivo
de la Computacion Bayesiana Aproximada es hacer inferencia acerca de un pardmetro (o conjunto
de parametros) 6 a partir de los datos observados xgy cuando la funcién de verosimilitud es intrata-
ble. Este método usa la comparacién de los datos simulados y los datos observados como criterio
para hacer inferencia. De acuerdo con [45]], el algoritmo mds bdsico de la Computacién Bayesiana
Aproximada se basa en el muestreo por rechazo y se compone de los siguientes 4 pasos:
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1. Muestrear un valor 8" de la distribucion a priori, 7(6)
2. Generar un conjunto de datos x” a partir de f(.|6")

3. Medir la distancia entre los datos generados y los datos observados, o(x’, xp). Si p(x’, xg) <
€, acepte &', de lo contrario rechace este valor.

4. Retornar al paso 1.

Un inconveniente de este algoritmo es que si la distribucién a priori es muy diferente de la
distribucién a posteriori, entonces la tasa de aceptacion serd baja. La diferencia con el muestreo
por rechazo usual es que en el método de Computacién Bayesiana Aproximada suele utilizarse
una estadistica S, en cambio de los datos completos. Segtin lo sefiala el autor, idealmente deberia
utilizarse una estadistica suficiente dado que simplifica los cdlculos computacionales y ademas,
por propiedades, se tiene que 7(6]x) = w(0]S). Sin embargo, dado que la funcién de verosimilitud
no esta disponible, no es fcil definir esta estadistica.

Una alternativa al muestreo por rechazo es usar métodos de Monte Carlo con base en Cadenas
de Markov (MCMC). Con este algoritmo se produce una Cadena de Markov de la distribucién
estacionaria m(flo((x’, x9))) < € que converge a la distribucién a posteriori aproximada. Segtin [43]],
este método tiene la desventaja de que las correlaciones naturales entre las cadenas de Markov y
las bajas tasas de rechazo pueden hacer que se produzcan cadenas largas que queden atascadas en
regiones de baja probabilidad para varias iteraciones. El siguiente enfoque busca solucionar los
problemas mencionados anteriormente.

Computacion Bayesiana Aproximada usando Monte Carlo Secuencial

Esta técnica usa los valores de los pardmetros (D, ..., 0™} muestreados de la distribucién a
priori. Este algoritmo opera de la siguiente forma:

1. Inicializar los valores de tolerancia €, ..., €r
Establecer el indicador poblacional r = 0

2. (a) Establecer el indicador i = 1
(b) Si ¢t = 0, muestrear 67/ independientemente de la distribucion a priori 7(6)
De otra forma, muestrear 6 de la poblacion previa {09 |} con pesos w;_; y se perturba para
obtener 6” ~ K,(6|¢"), donde K, es el kernel de la perturbacion.
Sin(@”) = 0, vuelva al paso 2(b) Simule un conjunto de datos candidatos x" ~ f(x]8")
Si p(x’, xp) > &, volver al paso 2(b)
(c¢) Definir 9;0 = 0") y calcular los pesos para 9;0 dados por:

. 1, sit=0
w = (0

N j () o)
21 i Ki(62,.67)

sit>0

Sii< N,seai=i+ 1y vuelva al paso 2(b)
3. Normalice los pesos
Sit<T,seat=t+1yretome el paso 2(a)

El kernel de perturbacion suele escogerse como una caminata aleatoria. Nétese que cuando
T =1 el anterior algoritmo corresponde al de muestreo por rechazo.
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Los desarrollos actuales no permiten incluir la interaccién entre individuos dentro de los
procesos de inferencia estadistica basados en MBA. Sin embargo, estas técnicas han sido
usadas en aplicaciones en donde la interaccion entre los agentes hace parte de la naturaleza
del fenémeno de estudio (ver [[75] y [45]]). Esta metodologia busca estudiar la distribucién
del parametro o conjunto de parametros de interés a partir de los datos simulados. Si los
procesos de validacién de entrada, andlisis de sensibilidad y validacién de salida fueron
realizados correctamente, puede realizarse esta etapa sin tener en cuenta la interaccion entre
los individuos durante el proceso de validacion.

3.3.3. Implementacion de la metodologia

Para implementar la metodologia propuesta se utilizan el ambiente de modelamiento progra-
mable para simular fenémenos sociales y naturales NetLogo, especializado en MBA ([84]]), y el
software estadistico R ([[Z1]]), en particular el paquete RNetLogo ([50]), el cual permite realizar
andlisis de sensibilidad y calibracion.



CAPITULO 4

APLICACION

4.1. Planteamiento y entendimiento del problema

Con el fin de llevar la metodologia a la practica, este capitulo presenta el planteamiento de
una aplicacién relacionada con el uso de métodos anticonceptivos modernos en Colombia y la
reduccién del embarazo inoportuno y no deseado.

Los métodos anticonceptivos reducen o impiden la posibilidad de embarazos; son parte fun-
damental de la planificacién familiar. Segtin lo presenta la Organizacion Mundial de la Salu,
la planificacién familiar permite a las personas controlar el nimero de hijos y el intervalo entre
embarazos, ademads, tiene importantes consecuencias en distintos aspectos, como lo son: lograr
bienestar y autonomia de las mujeres; prevencion de los riesgos para la salud relacionados con
el embarazo en las mujeres; reduccion de la mortalidad de los menores de un afio; prevencion de
la infeccién por el VIH y el SIDA; poder de decision y una mejor educacion; y disminucién del
embarazo de adolescentes.

En un reporte de las Naciones Unidas de 2012 denominado “Si a la opcidn, no al azar: planifi-
cacién de la familia, derechos humanos y desarrollo’ﬂ, sefiala que la planificacién familiar es una
importante inversion econémica, que reduce la pobreza y la exclusion, mejora la salud y la vida de
las mujeres. En el mismo reporte, se estima que en el mundo es necesario agregar 4,100 millones
de ddlares a la financiacion para satisfacer las necesidades actuales en términos de métodos anti-
conceptivos, mientras que calcula que con esto se reducirfan unos 11,300 millones de ddlares en
atencion de salud materna y neonatal.

En esta misma direccién Profamilia, “entidad privada sin 4nimo de lucro especializada en salud
sexual y salud reproductiva que ofrece servicios médicos, educacién y venta de productos a la
poblacién colombiana’, sefiala que este tipo de entidades y los gobiernos, desde los afios sesenta,
han influenciado en América Latina los temas de planificacion familiar, con base en cuatro razones

"http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs351/es/ Consultado por dltima vez el 17 de octubre de 2014

thtp://nacionesunidas .org.co/blog/2012/11/14/222-millones-de-mujeres-no-tienen-acceso-a-la-planificacion-familiar-en-el-mundo/

Consultado por tltima vez el 4 de octubre de 2015

*http://profamilia.com/index.php?option=com_content&view=article&id=124&Itemid=28 Consul-
tado por ultima vez el 26 de octubre de 2014.
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basicas ([[70]): (a) Razones de orden demogrifico y socioeconémico, (b) Razones relativas a los
Derechos Humanos, (¢) Razones de Salud y (d) Razones de Justicia y Equidad.

Los métodos anticonceptivos suelen clasificarse en dos grupos: por un lado, los métodos an-
ticonceptivos tradicionales como el coitus interruptus y el método del ritmo; por otro lado, los
métodos modernos, que corresponden a los demds métodos presentados en el grafico 411

La importancia de estudiar el uso de distintos métodos anticonceptivos radica en cambios
drésticos en la efectividad que tienen para prevenir embarazos y enfermedades de transmision
sexual y los efectos que esto tiene sobre el empoderamiento de las mujeres, su acceso al mercado
laboral y las decisiones al interior de las parejas. Segtn el Centro para el Control y Prevencién
de Enfermedades del Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos, la
efectividad entre los métodos mas conocidos varia entre 72 % y 99.85 ‘VE. Esta efectividad fue
estudiada en términos de embarazos no deseados entre mujeres dentro del primer afio de uso
tipico de métodos anticonceptivos. El gréfico [4.1] presenta los porcentajes reportados de falla en
dichos métodos.

Effectiveness of Contraceptive Methods

More Sterilization How to make your method
Effective Implant Intrauterine Device Male Female most effective
[} (Vasectamy) (Abdominal, Laparoscopic, Hysterascopic) After procedure, littie or
9 / - nothing to do or remember.
Less than 1 pregnancy M N 3 Vasectomy and
per 100 women in a year hysteroscopic sterilization:
Use another method for
0.05 %* LNG-0.2 % CopperT-0.8% 0.15% first 3 months.
Injectable Pill Patch Ring Diaphragm Injectable: Get repeat

£-12 pregnancies per
100 women in a year

injections on time.
Pills: Take a pill each day.
D ? k Patch, Ring: Keep in place,
change on time.
4’ Diaphragm: Use correctly
9% 9% 12%

904 every time you have sex.
Male Condom Female Condom Withdrawal Sponge Condoms, sponge,

withdrawal, spermicides:
.‘ﬁp Use correctly every time
“'-ea you have sex.

‘“‘ Fertility awareness-based

18 or more pregnancies methods: Abstain or

per 100 women in a year 18 % 22% 24 % parous women use condoms on fertile
12 % nulliparous women days. Newest methods
Fertility-Awareness (Standard Days Methed
Based Methods and TwoDay Methad)

JANUARY may be the easiest to use

and consequently more
effective.

28%
Less *The percentages indicate the number out of every 100 women who experienced an unintended pregnancy
Effective within the first year of typical use of each contraceptive method.

Figura 4.1. Efectividad de los métodos anticonceptivos. Tomada de CDC de los Estados Unidos.

Dentro de la demografia una herramienta bien conocida son las encuestas de demografia y
salud (DHS por sus siglas en inglés Demographic and Health Surveys). Este tipo de encuestas
recolectan informacién mads especifica que en los censos, principalmente relacionada con carac-
teristicas demogréficas de la poblacién (etnia, género, edad, composicién familiar, nupcialidad,
entre otras) y factores relacionados con la salud (medidas antropométricas, salud sexual y repro-
ductiva, fecundidad, mortalidad, estado nutricional, entre otros).

4http://www.cdc.gov/reproductivehealth/UnintendedPregnancy/PDF/Contraceptive_methods_508.
pdf Consultado por ultima vez el 20 de octubre de 2014
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4.2. Datos preliminares

La Encuesta Nacional de Demografia y Salud (ENDS) en Colombia es un proyecto que se
ha replicado cada 5 afios desde 1990 con la activa participacion de Profamilia. Segtin se presenta
en [70], se espera que la informacién de la ENDS “sirva de base para la evaluacion de diferentes
politicas, planes, proyectos y programas que se desarrollan en el pais, especialmente los orienta-
dos a los grupos de poblacién mas necesitados”. La ENDS 2005 encuesté efectivamente a 37,211
hogares, mientras que la ENDS 2010 encuest6 51,447 hogares. Estas encuestas tienen cobertu-
ra nacional con representatividad urbana - rural, seis regiones (Caribe, Oriental, Central, Bogot4,
Pacifica y Amazonia - Orinoquia), 16 subregiones y cada uno de los departamentos de manera
independiente ([69, [70]). Ambas encuestas incluyen una seccién con temas relacionados con la
planificacién familiar y el conocimiento y uso de métodos anticonceptivos (Ver [69, [70]). Adicio-
nalmente recolectaron informacién sobre las preferencias relacionadas con fecundidad y demanda
de planificacién familiar, el conocimiento sobre enfermedades de transmisién sexual y la percep-
cion sobre la educacion sexual. Algunos de los resultados mas relevantes, y que coinciden en la
ENDS 2005 y 2010, son los siguientes:

e El conocimiento de métodos anticonceptivos modernos y tradicionales es universal en Co-
lombia. El conocimiento se refiere a haber escuchado de los métodos pero esto no significa
que los hayan utilizado ni que sepan de su uso correcto. Este comportamiento viene ob-
servandose desde la ENDS 1995.

e Entre las mujeres los métodos anticonceptivos mas conocidos en su orden son: el condén,
la pildora, la inyeccién y la esterilizacién femenina.

e Seobserva que en todos los grupos poblacionales de mujeres el conocimiento de los métodos
anticonceptivos modernos es mayor que el de los tradicionales.

e No se encontraron evidencias de diferencias en el conocimiento de métodos anticonceptivos
ni por zona (urbana o rural), ni por niveles de educacion, ni por estrato socioeconémico o
indice de riquez.

En cuanto al uso de métodos anticonceptivos se destaca que:

e El uso de métodos anticonceptivos se estd volviendo universal en Colombia, especialmente
el uso de métodos modernos. En la ENDS 2005, 81 % de las mujeres manifestaron que han
utilizado alguna vez en su vida un método anticonceptivo. Este porcentaje es cercano a 85 %
de las mujeres en la ENDS 2010. Entre 2005 y 2010 se observan cambios importantes en
el uso de métodos anticonceptivos modernos. Los tres métodos que presentan mayor creci-
miento entre 2005 y 2010 son el condén (pasando de 45.6 % a 59.6 %), la inyeccion (pasando
de 27.1 % a 37.6 %) y la anticoncepcién de emergencia (pasando de 3.2 % a 10.8 %).

e Entre las mujeres en edades de 15 a 49 anos de edad, el uso actual de métodos de planifica-
cién familiar se encontraba en 2005 en 56.4 % y para 2010 aumenté a 61 %. Para 2010, entre
las mujeres de estas edades que se encontraban unidasﬁ este porcentaje corresponde a 79 %,

5El indice de riqueza medido en la ENDS corresponde a un enfoque que sintetiza el nivel socio-econémico en
términos de activos o riqueza de los hogares encuestados. Para ello se usa una técnica de Andlisis de Componentes
Principales, los niveles del indice corresponden a los quintiles.

®En este trabajo, de acuerdo a los términos utilizado en la ENDS 2010, se consideran mujeres unidas a las unidas o
casadas sin ningtn tipo de discriminacién entre ellas.
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mientras que este porcentaje alcanza 82 % para las mujeres no unidas sexualmente activasﬂ.
En este caso también se observan cambios importantes en el uso de métodos anticoncepti-
vos al comparar los resultados de 2005 y 2010. Los dos métodos modernos que presentan
mayor aumento son la esterilizacion femenina (pasando de 20.6 % a 24.2 %) y la inyeccién
(pasando de 4.9 % a 7.9 %). En ambas encuestas se observaron diferencias considerables
por grupo de edad y por condicién entre mujeres unidas y mujeres no unidas sexualmente
activas.

e Se observan grandes diferencias en los métodos anticonceptivos usados por region, subre-
gioén, nivel educativo e indice de riqueza. Por ejemplo, en 2010 la esterilizacion masculina
alcanza un maximo de uso de 12.4 % en Medellin y su drea metropolitana, siendo mucho
mas alto que en cualquier otra subregion. Por su parte, este método resulté ser poco usado
en la region caribe (0.3 %). Adicionalmente, el uso de la esterilizacién masculina aumenta
con el nivel educativo y el indice de riqueza.

Por ultimo, es importante destacar que en 2010, 41.4 % de las mujeres que usaban algin tipo
de método anticonceptivo dejaron de usarlo en el primer afio, lo cual representa una leve reduccién
en comparacion con el mismo dato para 2005 (42 %). Entre este porcentaje de mujeres, las fallas
del método produjeron una tasa de discontinuacién de 7.2 % en 2005 y 4.6 % en 2010, por su parte,
el deseo de quedar embarazada fue la razén para 3.5 % de las mujeres en 2005 y 3.3 % en 2010,
el cambio a un método mads efectivo fue la razén para discontinuar para 18.3 % en 2005 y 16.1 %
en 2010. Otras razones (como efectos secundarios, razones de salud y sexo poco frecuente) fueron
seflaladas por 13 % de las mujeres en 2005 y 17.3 % en 2010.

Otro dato interesante es el relacionado con el uso futuro de métodos anticonceptivos. Entre las
mujeres que no usan métodos anticonceptivos, en 2005, 68.9 % manifiestan la intencién de usar
métodos en el futuro. Para 2010 este porcentaje se reduce a 66.3 %. Para 2010 se encuentra que,
entre quienes no tienen intencion de uso, menos de 0.1 % tienen razones de acceso o costo, 2.4 %
tienen miedo a algtn efecto secundario, mientras que 81.2 % tienen razones relacionadas con la
fecundidad como menopausia o histerectomia (44 %), infertilidad de la mujer (15.2 %) o quiere
mas hijos (11.6 %).

Finalmente, la ENDS también provee informacién sobre planificacién de la fecundidad. Se
destaca que en 2005, 27 % de las mujeres reportan que los nacimientos experimentados se pueden
clasificar como inoportunos, mientras que 27 % fueron reportados abiertamente como no deseados.
En 2010 estos valores corresponden respectivamente a 29 % y 23 %.

Por su parte, segin las Naciones Unidaﬂ, en Colombia 7 % de las mujeres tienen demanda
insatisfecha de anticoncepcion, el cual sube a 20 % para las adolescentes. Este informe destaca
que Colombia es un ejemplo en América Latina en cuanto al conocimiento y uso de métodos anti-
conceptivos. Se sefiala que tanto en el régimen subsidiado como en el contributivo, estan incluidos
la mayoria de los métodos anticonceptivos, sin embargo, 48 % de las mujeres no sabe que las ins-
tituciones de salud estan obligadas a proporcionar los métodos anticonceptivos sin costo adicional
a los costos de consulta.

"Para la ENDS 2010, se considera mujer sexualmente activa aquella que haya tenido relaciones sexuales durante los

ultimos 30 dias antes de la encuesta.

8http://nacionesunidas .org.co/blog/2012/11/14/222-millones-de-mujeres-no-tienen-acceso-a-la-planificacion-familiar-en-el-mundo/

Consultado por tltima vez el 4 de octubre de 2015.
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Para la presentacion de la aplicacién se presentardn las generalidades relacionadas con la forma
en como se aborda el fendmeno de estudio desde tres perspectivas diferentes. En primer lugar,
se presenta el ejemplo abordado a través del Andlisis de Redes; en segundo lugar, se aborda el
estudio a través de un MBA; y por dltimo, se resuelve el problema haciendo uso de la metodologia
propuesta en este documento.

4.3. Una mirada desde distintos enfoques

4.3.1. Analisis de redes

Estudiar el uso y la seleccion de métodos anticonceptivos y sus consecuencias sobre la ocu-
rrencia de embarazos inoportunos y no deseados desde el andlisis de redes, implica que se estd en-
tendiendo que este es un problema esencialmente social y que las decisiones tomadas por las
personas guardan un grado de dependencia con las decisiones tomadas por las personas conecta-
das con ellas. Para llevar a cabo este estudio desde el andlisis de redes, seria necesario recolectar
informacidn de la poblacién de interés, de las conexiones que existen entre los individuos y de los
comportamientos y acciones relacionados con la planificacién familiar y el uso de anticonceptivos.
Sin embargo esto no seria suficiente, pues para adelantar estudios de formacién, crecimiento, difu-
sién y aprendizaje, es necesario contar con datos longitudinales que permitan evaluar la incidencia
de los individuos en el cambio de acciones y comportamientos.

Existen varios estudios que se han enfocado en el rol de las redes sociales en las decisio-
nes sobre uso de métodos anticonceptivos: en se realiza un estudio con un niimero reducido
de mujeres de EEUU perteneciente a minorias. Los autores concluyen que la red social de las
mujeres incluidas en el estudio tenia una influencia en las decisiones relacionados con métodos
anticonceptivos. La familia, amigos y compaifieros de la red social fueron claves en relacién con
los mitos, las ideas erréneas y las experiencias indirectas. En un estudio longitudinal realizado en
Kenya, cuyos resultados se presentan en [11]], se concluye que las redes sociales de las mujeres y
los hombres tienen efectos significativos y substanciales sobre el uso de métodos anticonceptivos,
incluso después de controlar por otros factores observados y no observados. Otro estudio realiza-
do en Polonia ([18]) concluye que los comportamientos anticonceptivos de amigos y familiares
son mds influyentes que las propias caracteristicas socio-demograficas de las mujeres. Ademas se
encuentra que hay una influencia adicional de las caracteristicas de la comunidad. Se encuentra
que el nivel de educacién de los vecinos aceleran el uso de métodos anticonceptivos mientras que
la alta religiosidad de estos retrasa el uso de métodos anticonceptivos modernos.

4.3.2. MBA

Para estudiar el uso y las decisiones en torno a los métodos anticonceptivos y la ocurrencia
de embarazos no deseados o inoportunos desde los MBA es necesario simular un conjunto de
individuos y sus comportamientos a través de un sistema que busque reproducir caracteristicas y
patrones similares a los observados en la realidad. Los agentes en este MBA, corresponden a las
mujeres en edad fértil entre 15 y 34 afios de edad. Esta decision tiene una razén bésica y es que,
tal como se ha presentado anteriormente, es sobre este grupo poblacional que se suelen realizar los
estudios sobre fecundidad, fertilidad y uso de métodos anticonceptivos, lo cual aporta informacién
previa para inicializar el modelo computacional. La decisién de reducir el grupo de edad, se debe
a que las mujeres de 35 y mads afios suelen asociarse con problemas de infertilidad, menopausia



CAPITULO 4. APLICACION 43

e histerectomia, razén por la cual no entran a jugar un papel determinante en el uso de métodos
anticonceptivos y reduccién de embarazos inoportunos y no deseados.

Variables de entrada: (a) Grupo de edad. () Estado conyugal. (¢) Uso de métodos an-
ticonceptivos y tipo de método usado. (e) Experiencia de fecundidad. (f) Actividad sexual. (g)
Fertilidad.

Variables de salida: (a) Ocurrencia de embarazos. (b) Ocurrencia de embarazos inoportunos
o no deseados.

La informacioén para inicializar el MBA se basard principalmente en los resultados de la ENDS
2005 y la ENDS 2010.

4.3.3. MBA y Analisis de redes

El estudio sobre uso y seleccion de métodos antinconceptivos y su relacion con la ocurrencia
de embarazos no deseados e inoportunos, reline una serie de caracteristicas de mucho interés para
poder implementar la metodologia propuesta. En particular, las relaciones que se establecen entre
las variables de entrada son complejas y esto también ocurre con las variables de salida. Ademas
existen factores que no afectan a todas las mujeres y algunos de estos factores tienen un efecto
diferencial por caracteristicas observables. Por otro lado, la experiencia y la ocurrencia de eventos
son determinantes para el cambio de comportamientos de los agentes, lo que hace indispensable
que se considere una estructura dindmica para el estudio de este fenémeno.

e Entendimiento del problema: Durante este capitulo se ha adelantado el entendimiento del
problema, orientado principalmente a identificar las variables del sistema. Sin embargo,
en este punto se desea profundizar un aspecto importante: el tratamiento simultdneo de
los factores interpersonales y los impersonales. Como se presentd anteriormente, en [63]]
se seflala que las decisiones relacionadas con planificacidon personal dependen de factores
interpersonales e impersonales. El andlisis de redes es una aproximacion para el tratamiento
de los primeros, mientras que los MBA lo son para los segundos. La combinacién de estas
dos metodologias permiten tratar de manera simultdnea los dos tipos de factores. Para ello,
adicional a lo presentado en el segmento anterior, la arquitectura de los agentes incluye una
estructura social entre ellos, lo que permite una mejor aproximacién al fendémeno real.

e Biusqueda de datos empiricos y planteamiento de las relaciones existentes entre las variables.
La informacion para inicializar el MBA se basa principalmente en los resultados de la ENDS
2005 y la ENDS 2010. Las variables que se presentaron en la seccidn anterior se mantienen
para este andlisis. Las relaciones entre las variables se derivan de andlisis estadisticos que
se presentan en el Capitulo 5.

e Planteamiento del modelo: Para dar respuesta a este aspecto se parte del planteamiento del
MBA del segmento anterior. Sin embargo, a este modelo es necesario incluirle aspectos
relacionados con las relaciones sociales entre los agentes. Para ello, seria 1til enfocarse en
las siguientes variables adicionales como:

— El método mas utilizado por la vecindad del agente.

— Laefectividad experimentada con los métodos anticonceptivos utilizados por la vecin-
dad.

— Factores que ayuden a determinar una influencia diferencial de los opiniones de los
otros agentes sobre la decision del agente.
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e Simulacion de los agentes y su ambiente: Se simulan un total de 100 agentes que en este
caso corresponden a mujeres en edades de 15 a 34 afios. Esta simulacion inicialmente con-
serva las distribuciones en las caracteristicas demograficas encontradas en la ENDS 2005 en
cuanto a grupo de edad, experiencia de fecundidad, actividad sexual y estado conyugal.

e Validacion y ajustes: Para llevar a cabo el proceso de construccién del MBA, el proceso de
calibracion, andlisis de sensibilidad, validacion y ajustes, se utilizan los software NetLogo
y R project. Para estos andlisis se hace uso del materia suplementario presentado en [[78]].



CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Datos empiricos y planteamiento de relaciones existentes entre las
variables

La aplicacién propuesta estudia el uso de métodos anticonceptivos y la ocurrencia de emba-
razos inoportunos o no deseados en una poblacién en la cual se conservan caracteristicas socio-
demogréficas y de fecundidad de las mujeres colombianas entre 15 y 34 afios. El esquema que se
sigue para la aplicacion es el siguiente: en primer lugar, se definen algunas caracteristicas sociode-
mogréficas con las cuales se van a simular los agentes; en segundo lugar, se derivan algunas reglas
con ayuda de andlisis de regresion; en tercer lugar se llevan a cabo algunos procesos de validacién
y de sensibilidad; finalmente, se plantean algunas alternativas de politicas publicas enfocadas a la
reduccion de embarazos no deseados.

Los datos para llevar a cabo esta aplicacién se derivan de los resultados de la ENDS 2005 y la
ENDS 2010, disponibles en el portal web The DHS Progra. Para algunas variables es necesario
hacer la recodificacién con base en los manuales que se encuentran en la misma péginzﬂ. En esta
aplicacion se hace uso principalmente de los datos de la ENDS 2005 para las caracteristicas de la
simulacion y para la derivacién de reglas. Los datos de la ENDS 2010 son utilizados para verificar
si el MBA logra reproducir las caracteristicas del sistema.

Como se present6 en el capitulo 4, el uso de métodos anticonceptivos estd asociado con fac-
tores personales, interpersonales e impersonales. Los factores personales estdn relacionados con
caracteristicas socio-demograficas, creencias, percepciones y experiencias. Los factores interper-
sonales son los relacionados con las interacciones con otros individuos, mientras que los factores
impersonales estan relacionados con temas de acceso, costos, politicas publicas, campaiias publi-
citarias, entre otros.

Informacion para inicializar el modelo: Para incializar el modelo se usan, ademas de los
resultados de la ENDS 2005 y 2010, la siguientes fuente de informacién: estudio sobre efecti-

"http://www.dhsprogram.com/ Consultado por dltima vez el 23 de noviembre de 2015.
*https://dhsprogram.com/pubs/pdf/DHSG4/Recode4DHS . pdf Consultado por ultima vez el 23 de noviembre
de 2015
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vidad de métodos anticonceptivos del Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades del
Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos.

En cuanto a la especificacion del modelo, las variables a considerar son los siguientes:

Variables de entrada: (a) Grupo de edad. (b) Estado conyugal. (¢) Uso de métodos an-
ticonceptivos y tipo de método usado. (e) Experiencia de fecundidad. (f) Actividad sexual. (g)
Fertilidad.

Variables de salida: (a) Ocurrencia de embarazos. (b) Ocurrencia de embarazos inoportunos
o no deseados.

Las variables de entrada seran las caracteristicas que seran asignadas a los agentes simulados,
que en este caso corresponden a mujeres colombianas en edad fertil. Incluir otras variables socio-
demograficas como la region, el nivel de educacion o el indice de riqueza, en el grupo de variables
de entrada, puede contribuir a la explicacién del tipo de método anticonceptivo usado, pero no a
la ocurrencia de embarazos no deseados o inoportunos. Las relaciones encontradas podrian ser es-
purias y depender de variables no observables sobre las cuales no es adecuado realizar supuestos.
Ademés, los escenarios de politica publica evaluados a través de esta metodologia no pueden enfo-
carse en variables dificilmente modificables y que no estén influenciando directamente la variable
de interés.

A partir de las variables de entrada se generan algunos indicadores de especial importancia
dentro de la simulacién y la formulacién de escenarios de una politica publica orientada a dis-
minuir los embarazos inoportunos y no deseados. En la ENDS 2010 se encuentra que 7 % de las
mujeres en unién que no estdn usando métodos anticonceptivos tienen demanda insatisfecha. En
[3.1] se presentan cémo las variables de entrada ayudan a definir la demanda insatisfecha y la ne-
cesidad de uso de métodos anticonceptivos, ya sea para espaciar o limitar los embarazos, es decir
disminuir la ocurrencia de embarazos inoportunos o no deseados.

Componentes de la Necesidad Insatisfecha de Planificacion Familiar

MUJERES EN UNION QUE NO ESTAN USANDO ANTICONCEPCION: 20.9% |

!

Mujeres embarazadas o amenorréicas: 6.3%0 Mujeres ni embarazadas ni amenorréicas: 14.6% |
r
_ - Infértiles:
Mujeres fértiles: 9.6% 5.0%
, !
Desea
Embarazo Embarazo | Mo desea | tener hijos Desea
no planeado no tener mas Pero mas tener
Fallé método/ o imprevisto | deseado hijos tarde hijos

embarazo planeado 1.4% 0.6%0 3.4% 1.6%0 pronto

4.3% (espaciar) (limitar) (limitar) {espaciar) 4.6%0
NECESIDAD INSATISFECHA: 7.0%

Figura 5.1. .

Componentes de la Necesidad Insatisfecha de Planificacion Familiar. Tomada de la ENDS 2010.
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Para el estudio se define la siguiente tipologia jerarquica de métodos anticonceptivos, yendo
de los menos efectivos a los mas efectivos: (a) Métodos tradicionales o folcldricos (abstinencia
periddica, retiro, métodos folcldricos). (b) Métodos de barrera (Espumas/jaleas, condén femenino
o masculino). (¢) Métodos hormonales (MELA, pildora, inyeccion, implantes, anticoncepcién de
emergencia). (d) Métodos intrauterinos (dispositivos intrauterinos) (e) Métodos definitivos (este-
rilizacién masculina y femenina).

Teniendo en cuenta la informacién presentada en[3.1lse pueden plantear tres grupos de mujeres
con necesidades diferentes en términos de anticoncepcion. En este trabajo se amplian los grupos
de demanda insatisfecha considerando a las mujeres no unidas sexualmente activas. En primer
lugar, las mujeres no unidas que no han tenido hijos ni estin embarazadas y que no usan métodos
anticonceptivos, para las cuales los métodos anticonceptivos a usar deberian ser los métodos de
barrera (como minimo), con el fin de disminuir el riesgo de embarazos inoportunos y no deseados
y a la vez disminuir el riesgo de contagio de enfermedades de transmisioén sexual. En segundo
lugar, las mujeres unidas y no unidas que no estdn usando anticoncepcion, que se encuentran
embarazadas y no lo tenian planeado o es imprevisto o aquellas que no estdn embarazadas pero
desean tener hijos pero mas tarde. Este grupo de mujeres corresponde a aquellas que necesitan
espaciar los embarazos, es decir la necesidad de disminuir los embarazos inoportunos y para las
cuales se recomienda el uso de métodos anticonceptivos hormonales o intrauterinos. Por tltimo,
un tercer grupo de mujeres conformado por mujeres unidas o no unidas que no estdn utilizando
anticoncepcion, que se encuentran embarazadas y no lo deseaban o que no estdn embarazadas pero
no desean tener mas hijos. Este grupo corresponde a mujeres que necesitan limitar los embarazos,
es decir la necesidad de disminuir los embarazos inoportunos y para las cuales se recomienda
el uso de métodos definitivos. De manera andloga, aunque para las mujeres que si usan métodos
anticonceptivos no se puede hablar de necesidad insatisfecha, se introduce el concepto de uso
de método idéneo, el cual corresponde al método recomendado para cada uno de los anteriores

grupos.

Las siguientes tablas presentan informacién ttil para inicializar los parametros de la simula-
cion. Las distribuciones son presentadas con respecto al total fila:

Tasra 5.1. Distribucién por grupo de edad y estado conyugal.

ENDS 2005 ENDS 2010
No unidas | Unidas No unidas | Unidas
Entre 15 y 19 afios 86.5 % 13.5% Entre 15 y 19 aiios 86.3 % 13.7 %
Entre 20 y 24 aiios 56.9 % 43.1 % Entre 20 y 24 aiios 58.7 % 41.3 %
Entre 25 y 29 aiios 40.8 % 59.2 % Entre 25 y 29 aiios 39.8% 60.2 %
Entre 30 y 34 aiios 33.5% 66.5 % Entre 30 y 34 aiios 32.4 % 67.6 %

Fuente: ENDS 2005, ENDS 2010. Célculos propios.

Para complementar la informacién sobre uso pasado y presente de métodos anticonceptivos,
en el siguiente resultado se adopta una division entre los métodos anticonceptivos dependiendo de
sus caracteristicas y haciendo una distincién entre métodos tradicionales y modernos, de acuerdo
a la tipologia presentada al principio de este capitulo. Debido a que en el uso pasado las mujeres
pudieron haber sefialado varias opciones, se define como método pasado aquel que se encuentre
mads arriba en la escala jerdrquica definida, siendo los métodos tradicionales y folcldricos los que
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Tasra 5.2. Distribucién por estado conyugal y actividad sexual.

ENDS 2005 ENDS 2010
Nunca ha tenido No es Sies Nunca ha tenido No es Sies
relaciones activa activa relaciones activa activa
sexuales 1 t exual 1 exual 1 t
Entre 15y 19 afios 56.2 % 20.1% 23.7% Entre 15y 19 afios 50 % 23.9% 26.1 %
Entre 20 y 24 afios 12.8% 29.7 % 57.5% Entre 20 y 24 afios 9.3 % 322% 58.5%
Entre 25y 29 afios 54% 273 % 67.3% Entre 25y 29 afios 2.8 % 269 % 70.3 %
Entre 30 y 34 afios 2.7% 27.5% 69.9 % Entre 30 y 34 afios 1.5% 274 % 71.1%

Fuente: ENDS 2005, ENDS 2010. Célculos propios.

TaBLa 5.3. Distribucién por uso actual y uso pasado de métodos anticonceptivos

ENDS 2005
Usaenel | No usa en el
presente presente
Ha usado 67.2 % 32.8%
No ha usado 0% 100 %

ENDS 2010
Usaenel | No usaen el
presente presente
Ha usado 69.1 % 30.9 %
No ha usado 0% 100 %

Fuente: ENDS 2005, ENDS 2010. Célculos propios.

se encuentran en el primer nivel y los métodos definitivos en el dltimo. Esto significa que si una
mujer sefiala, por ejemplo, haber usado un método de barrera y uno hormonal, se usara el método
hormonal como referencia para los anélisis relacionados con uso pasado de métodos anticoncep-
tivos. Para facilitar la lectura de los resultados de la ENDS 2005, a continuacién se presentan las

frecuencias relativas con respecto al total fila:

TaBLa 5.4. Distribucién relativa por tipo de método anticonceptivo usado actualmente y uso pasado.

Uso presente de métodos anticonceptivos
(Hausado | Nousaenel | Método Método Método Método Método
alguna vez? presente tradicional | de barrera | hormonal | intrauterino | definitivo
No
ha usado 100 % 0% 0% 0% 0% 0%
Meétodo
tradicional 56.5 % 42.4 % 0% 1.1% 0% 0%
Método
de barrera 58.5% 11.8% 29.5 % 0.3% 0% 0%
Meétodo
hormonal 38.8% 8.8 % 10.7 % 41.7& 0% 0%
Método
intrauterino 16.9 % 5.5% 6.4 % 15.5% 55.8% 0%
Método
definitivo 0.8% 0% 0.3 % 0.5 % 0.2% 98.2 %

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.




CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 49

5.2. Planteamiento del modelo

Intuitivamente, la ocurrencia de embarazos no deseados o inoportunos deberia estar relacio-
nado tnicamente con la experiencia de fecundidad, expresada como una combinacién de tres va-
riables: nimero de hijos vivos, niimero de hijos deseados y tiempo que les gustaria esperar desde
ahora hasta el nacimiento de un hijo. A partir de estas variables se define la experiencia de fecun-
didad a partir del método de Lightbourn, con 4 niveles: (a) Numero de hijos deseados menor a
nimero de hijos vivos, (b) Numero de hijos deseados igual a nimero de hijos vivos, (c) Nimero
de hijos deseados mayor a nimero de hijos vivos y quiere espaciar el proximo nacimiento, (d)
Numero de hijos deseados mayor a nimero de hijos vivos y desea tener pronto un hijo. Sin embar-
go, existen otros factores diferentes a la experiencia de fecundidad, que determinan la ocurrencia
de un embarazo inoportuno o no deseado.

5.2.1. Definicion de reglas para la simulacion

Un primer andlisis a realizar para incluir en la especificacion de la simulacién, es la relacion
de algunas variables observables con la ocurrencia de embarazos. Para ello, se plantea otra re-
gresion logistica utilizando como variable respuesta la ocurrencia de embarazos y como variables
explicativas el tipo de uso pasado de métodos anticonceptivos y el grupo de edad.

En un modelo de regresion logistico se tiene que:

expBo + Bixi1 + ... + PrXik

=PY:-=1IX; =x;) = 5.1
i i Xi = xi) 1+ expfo + Bi1xi1 + ... + BrXix G-I
lo que es equivalente a:
. T
logit(m;) = IOg (ﬁ) = Bo + Bixi1 + ... + Prxik (5.2)
1

de la anterior ecuacion se derivan las razones de chances (OR por sus siglas en inglés, odds
ratio) al calcular exp(8;).

Los resultados del anélisis de regresién permiten identificar qué tanto el tipo de método anti-
conceptivo usado en el pasado y el grupo de edad, tienen un efecto significativo en la explicacion
del comportamiento de la ocurrencia de embarazos. A continuacidn se presenta el resumen del
analisis exploratorio realizado:

Como se presenta en la siguiente tabla, al calcular las razones de chances se encuentra que para
los grupos de edad de 20 a 24 afios y de 25 a 29 afios, estas no son significativamente diferentes
de 1. Por el contrario, se observa una disminucion en la razén de chances relacionada con el grupo
de edad de 30 a 34 afios.

El comportamiento observado en el anterior andlisis de regresion, en cuanto al grupo de edad,
coincide con diferencias importantes observadas en la fertilidad entre las mujeres de 20 a 29 afios
y las de 30 a 39 ailos, lo que hace pensar que la fertilidad es el mecanismo que genera estas
diferencias. Este supuesto no es posible probarlo debido a que la pregunta sobre problemas de

3Lightbourne, R. (1985). Desired Number of Births and Prospects for Fertility Decline in 40 Countries. International
Family Planning Perspectives 11 (2) pp. 34-39.
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TaBLa 5.5. Andlisis exploratorio de potenciales determinantes de la ocurrencia de embarazos.

Variable Estimacion | Desv. Est. | Valor z | Pr(> |z|)
Intercepto -1.3483 0.0848 | -15.91 | 0.0000
Uso pasado trad. -0.3446 0.1269 -2.772 | 0.0066
Uso pasado barrera -0.7499 0.0997 -7.52 | 0.0000
Uso pasado horm. -0.6510 0.0867 -7.51 | 0.0000
Uso pasado intraut. -0.9918 0.1069 -9.28 | 0.0000
Uso pasado def. -16.7152 | 139.8514 -0.12 | 0.9049
Edad 20-24 -0.2443 0.0723 -3.38 | 0.0007
Edad 25-29 -0.4651 0.0806 -5.77 | 0.0000
Edad 30-34 -0.5814 0.0887 -6.56 | 0.0000

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

Variable OR | 25% | 97.5%
(Intercept) 026 | 0.22 0.31
Uso pasado trad. 0.71 | 0.55 0.91
Uso pasado barrera | 0.47 | 0.39 0.57
Uso pasado horm. | 0.52 | 0.44 0.62
Uso pasado intraut. | 0.37 | 0.30 0.46
Uso pasado def. 0.00 | 0.00 0.00

Edad 20-24 0.78 | 0.68 0.90
Edad 25-29 0.63 | 054 0.74
Edad 30-34 0.56 | 0.47 0.66

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

fertilidad solo se hace a mujeres que no estin embarazadas y que han buscado tener hijos. Por su
parte, en la variable de uso pasado, ademds de tener un problema en su definicién, no se puede
determinar si el tipo de método era el usado en el momento de quedar embarazada. Por estas
razones, en la simulacién no puede incluirse una especificacién deterministica de la ocurrencia
de embarazo. La alternativa que se adopta es simular la ocurrencia de embarazo a través de dos
factores: la efectividad del método y la fertilidad de las mujeres.

Por su parte, en cuanto a la ocurrencia de embarazos no deseados o inoportunos, en una primera
simulacién se especifica dependiendo Unicamente de la experiencia de fecundidad, sin embargo
después de correr 100 simulaciones con 1000 mujeres, se observan tasas de embarazos no deseados
e inoportunos bastante altas en comparacién con lo observado en la ENDS 2010. Lo anterior
hace sospechar de posibles sesgos de esta variable y que en la ENDS 2010 ([[70]]) se asocia a los
problemas en la medicién de la fecundidad deseada por ser preguntas que “se refieren al pasado
y por lo tanto conllevan riesgos de memoria y de veracidad o de racionalizacién de la respuesta,
frente a hechos ya consumados y posiblemente de trascendencia afectiva”.

Para contrastar el anterior hallazgo, a continuacién se presentan los resultados de una regresion
logistica que usa como variable respuesta la ocurrencia de embarazos inoportunos o no deseados
y como variables explicativas la experiencia en fecundidad, el estado marital y el grupo de edad.
Las anteriores son variables con informacion disponible en la ENDS 2010 y que entrarian a jugar
el papel de variables de entrada en el sistema simulado. Estas variables ademds estdn relacionadas
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con esa racionalizacion de la respuesta por ser determinantes de la situacion afectiva y de percep-
cion frente al embarazo por parte de la mujer. Esta regresion se hace con la informacién de las
mujeres que reportaron estar actualmente embarazadas.

TaBLA 5.6. Andlisis exploratorio de potenciales determinantes de la ocurrencia de embarazos no deseados o

inoportunos.
Variable Estimacion | Desv. Est. | Valor z | Pr(> |z|)
Intercepto 0.2406 0.4229 0.57 | 0.5693
Fecund. deseada mayor observada espac. 0.6301 0.4225 1.49 | 0.1359
Fecund. deseada igual observada 1.4996 0.4211 3.56 | 0.0004
Fecund. deseada menor observada 3.1471 0.4822 6.53 | 0.0000
Unida -1.0008 0.1355 -7.39 | 0.0000
Edad 20-24 -0.3443 0.1467 -2.35 | 0.0189
Edad 25-29 -0.5704 0.1669 -3.42 | 0.0006
Edad 30-34 -1.0328 0.1905 -5.42 | 0.0000

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

Los resultados de la regresion logistica permiten comprobar que las tres variables definidas
como explicativas tienen un efecto significativo en la explicacion de la ocurrencia de embarazos
no deseados e inoportunos. Al calcular las razones de chances, se encuentra que la experiencia de
fecundidad relacionada con nimero de hijos igual o menor al nimero de hijos vivos, aumenta la
probabilidad de que el embarazo haya sido no deseado o inoportuno frente a la probabilidad de que
no lo haya sido. No se encuentran diferencias relacionadas entre los dos niveles que discriminan
por el tiempo en que le gustaria tener el préximo hijo, sin embargo este nivel se mantiene debido
a su importancia en el estudio de la ocurrencia de embarazos inoportunos. También se encuentra
que entre mayor es el grupo de edad al cual pertenecen las mujeres embarazadas, disminuye la
razén entre la probabilidad de que el embarazo haya sido no deseado o inoportuno frente a la
probabilidad de que no lo haya sido. Por su parte, el hecho de estar unidas disminuye la razén
entre la probabilidad de embarazo no deseado o inoportuno frente a la probabilidad de embarazo
deseado.

TaBLA 5.7. Razén de chances para los diferentes niveles de las variables explicativas incluidas en el analisis.

Variable OR | 25% | 97.5%
Intercepto 1.27 | 0.54 2.87
Fecund. deseada mayor observada espac. | 1.88 | 0.84 4.45
Fecund. deseada igual observada 448 | 2.01 10.61
Fecund. deseada menor observada 23.27 | 9.27 | 62.02
Unida 0.37 | 0.28 0.48
Edad 20-24 0.71 | 0.53 0.94
Edad 25-29 0.57 | 0.41 0.78
Edad 30-34 0.36 | 0.24 0.52

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

A partir de los resultados de la regresion logistica, se implementa un andlisis discriminante
para definir dentro de la simulacién, dependiendo los valores en las 3 variables explicativas, si el
embarazo de la mujer es no deseado o inoportuno. Adicionalmente, se lleva a cabo un analisis
para definir el umbral (o cutoff) a ser usado, buscando maximizar la sensibilidad (tasa de verdade-
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ros positivos) y minimizar la especificacién (tasa de verdaderos negativos). En[5.2] se presenta el
andlisis y se define como umbral una probabilidad de 0.625.

Sensibilidad
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
00 01 02 03 04 05 06 07 08B 08 10
Especificacion

T T T T
02 04 06 08 10

Cutoff

Figura 5.2. Umbral para regresion logistica.

Un segundo ejercicio preliminar de otras 100 simulaciones con 1000 mujeres, permite iden-
tificar porcentajes muy altos de embarazo en comparacion con los hallazgos de la ENDS 2010.
Una segunda revision de las variables incluidas permite identificar que no se ha considerado la
terminacién del embarazo por causas naturales o artificiales. En el grafico se presenta el es-
quema general del sistema que se estd estudiando en esta aplicacién, después de haber incluido los
hallazgos preliminares, y las relaciones generales entre las variables.

Para continuar con el ejercicio de la aplicacion, se toman las siguientes decisiones relaciona-
das con la simulacién: (a) se simulan 1000 mujeres en edades entre 15 y 34 afios conservando
las caracteristicas de las mujeres colombianas en esas edades, relacionadas con estado conyugal,
actividad sexual y experiencia de fecundidad. (b) Se asigna de manera aleatoria el tipo de méto-
do anticonceptivo usado en el presente para liberar esta variable de otros factores y estudiar sus
efectos sobre la ocurrencia de embarazos. (c) Para cada tipo de método anticonceptivo, la ocurren-
cia de embarazo estd determinada por la efectividad del método y la fertilidad de las mujeres. La
efectividad del método se asigna como un valor entre 0 y la mayor tasa de efectividad encontrada
para cada tipo de métodos anticonceptivos. Una aproximacion de dicha efectividad es calculada
con base en la informacién del grafico 4.1l (d) En el momento O la totalidad de las mujeres no
se encuentran embarazadas. Cada instante de tiempo que pasa en la simulacién corresponde a un
mes. En cada mes un porcentaje de mujeres cambian algunas de las variables de la simulacién,
comenzando por el tipo de método anticonceptivo y las variables relacionadas. (e) La experiencia
de fecundidad se deriva de las preguntas de la ENDS relacionadas con el nimero de hijos desea-
dos, nimero de hijos vivos y el tiempo que le gustaria esperar antes del préximo nacimiento y la
diferencia entre niimero de hijos deseados y nimero de hijos vivos. (f) Se incluye la ocurrencia de
problemas de fertilidad y terminacién de embarazos para mejorar la explicacion del fenémeno.

En cuanto a la fertilidad, hay que aclarar que esta variable tiene censura, esto es, solo es
observable cuando la mujer ha intentado tener hijos y no lo ha logrado. Sin embargo esta no es
una dificultad para la simulacién porque esta variable solo tendrd efecto cuando la mujer vaya a
quedar embarazada. A continuacion se presenta la distribucion de los problemas de fertilidad por
grupo de edad.
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Ficura 5.3. .

Esquema general de la aplicacion.

TaBra 5.8. Distribucién de problemas de fertilidad por grupo de edad.

Sin problemas de | Con problemas de
fertilidad fertilidad
Entre 15 y 19 aiios 98.6 % 1.4 %
Entre 20 y 24 aiios 93.3% 6.7 %
Entre 25 y 29 aiios 86.1 % 13.9 %
Entre 30 y 34 aiios 82 % 18 %

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

En cuanto a la terminacién del embarazo, la informacién contenida en la ENDS no permi-
te relacionar su ocurrencia con la edad en la que el evento sucedié. Sin embargo, se estima que
14 % de los embarazos de las mujeres entre 15 y 34 afios, que alguna vez han estado embaraza-
das, presentaron terminacion. Cerca de 50 % de estas terminaciones de embarazo fueron pérdidas,
aproximadamente 30 % abortos o interrupciones y el resto corresponden a muerte fetal intrauteri-
na y embarazo extrauterino. Es importante aclarar que esta variable suele tener sesgos asociados
a omision de respuesta o veracidad por tratarse de informacion sensible. Otro aspecto que debe
mencionarse es la entrada en vigencia de la sentencia C-355 del 10 de mayo de 2006 de la Corte
Constitucional de Colombia, en donde se explican los motivos por los cuales se despenaliza en el
pais el aborto voluntario en tres casos. En la ENDS 2010, primera medicién después de la senten-
cia, no se encontré una prevalencia alta de abortos cobijados con esta sentencia, razén por la cual
este factor no se incluye en la simulacion. Para la simulacidn se va suponer que las terminaciones
de embarazo ocurren con una tasa de 14 % y se presentan a los 3 meses de embarazo.
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Un nuevo ejercicio preliminar con 100 simulaciones, permite encontrar un nimero muy alto
de embarazos por mujer, en el periodo de simulacién. Esto conduce a pensar que en la simulacién
no se estan reproduciendo de manera adecuada las caracteristicas de fecundidad de las mujeres
colombianas en edad fértil. El intervalo intergenésico corresponde al tiempo que transcurre entre
los nacimientos, es decir, el factor que podria explicar el comportamiento atipico observado en
la simulacién. Este intervalo se simula, para cada grupo de edad, con una distribucioén poisson
con A igual a la mediana observada en la ENDS 2005, esto es, 24.4 meses para mujeres entre
15 y 19 afios; 33.8 meses para mujeres entre 20 y 29 afios y 57.1 meses para mujeres entre 30 y
39 afios. Dentro de la simulacién se asume que la terminacién del embarazo ocurre en el tercer
mes de embarazo. En cuanto al tiempo que transcurre entre una terminacion de un embarazo y el
siguiente embarazo, no se tiene ninguna informacién. Sin embargo, en la ENDS 2005 y ENDS
2010 se encuentra que el tiempo entre un embarazo y otro es menor en cerca de 15 meses cuando
no hay sobrevivencia del hijo anterior. Esto hace pensar que el tiempo hasta el siguiente embarazo
cuando se presenta terminacidn podria estar alrededor de 15 meses.

Para el desarrollo de la aplicacién se presentardn algunos escenarios y se analizardn los cam-
bios en los resultados. Progresivamente en cada escenario se incluirdn aspectos metodoldgicos y se
ird volviendo mas complejo el esquema de la simulacién y delos anélisis estadisticos relacionados
con andlisis de sensibilidad, calibracion, validacion e inferencia estadistica.

5.3. Implementacion de la metodologia

Escenario 1: En este escenario se incluyen dentro de la simulacién las probabilidades de tran-
sicioén asociadas a cambios en el estado marital y el tipo de métodos anticonceptivos usados. Para
inicializar las matrices de transicion de estas dos variables, se usa informacién de la ENDS 2005
del calendario que es incluido al final del cuestionario individual, en donde las mujeres debian
registrar eventos relacionados con 4 aspectos: (a) Nacimientos, embarazos, uso de métodos anti-
conceptivos, (b) Discontinuidad de uso anticonceptivo, (¢) Matrimonio/Unién, (d) Movimientos y
tipos de localidades.

Usando informacién del primer aspecto del calendario y tomando en cuenta a las mujeres
que hubieran iniciado su vida sexual, que no tuvieron embarazos, nacimientos o terminaciones de
embarazo, se estima la matriz de transicién entre métodos anticonceptivos utilizando la tipologia
usada a lo largo de este capitulo. Adicionalmente se excluyen las mujeres mayores de 34 afios por
no hacer parte de la poblacién de estudio y porque su comportamiento puede ser diferente al de
las mujeres menores.

En cuanto al estado conyugal, se calcula la siguiente matriz de transicién, la cual serd un
insumo para definir la parte dindmica del escenario 1 en la simulacién. En este caso también se
excluyen las mujeres mayores de 34 afios.

El uso de métodos anticonceptivos entre mujeres de 15 a 34 afios que alguna vez han tenido
relaciones sexuales y no se encuentran embarazadas era, con base en cédlculos de la ENDS 2005,
de 68.5 %, mientras que para 2010 este valor se estima en 71.7 %. Al realizar un primer ejercicio
de simulacién, se encuentra que este porcentaje esta siendo en promedio 20 % menor. Sin embar-
g0, al observar la matriz de transicién asociada a esta variable, se puede inferir que esta es la causa
del comportamiento, debido a que las probabilidades de transicion entre los diferentes métodos y
ninglin método, son relativamente altas. Por otro lado, hay un rezago en la informacién debido a
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TaBLA 5.9. Matriz de transicién entre métodos anticonceptivos.

Ninguno | Tradicional | Barrera | Hormonal | Intrauterina | Definitiva
Ninguno 0.995 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000
Tradicional 0.030 0.959 0.005 0.006 0.001 0
Barrera 0.043 0.004 0.945 0.007 0.001 0
Hormonal 0.0020 0.003 0.007 0.969 0.001 0.000
Intrauterino 0.007 0.001 0.001 0.003 0.988 0.000
Definitiva 0.004 0.000 0.000 0.002 0.001 0.993

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

TaBra 5.10. Matriz de transicion entre estados conyugales.

No unida | Unida
No unida 0.997 0.003
Unida 0.014 0.986

Fuente: ENDS 2005. Célculos propios.

que no se tienen datos sobre la transicion entre los estados de la actividad sexual. Para corregir esta
inconsistencia, se propone volver a calcular la matriz de transicién pero sin considerar las mujeres
que descontinuaron el uso de métodos anticonceptivos por factores ajenos a los relacionados con
el método o con fecundidad (por ejemplo porque la pareja desaprobd, acceso o disponibilidad,
costo, entre otros). Esto se hace debido a que esos factores podrian estar sobreestimando las pro-
babilidades de transicién de pasar a usar ningtin método. Al excluir estos individuos, la matriz de
transicién queda definida como se presenta en la siguiente tabla.

TaBLaA 5.11. Matriz de transicién entre métodos anticonceptivos excluyendo mujeres que hayan desconti-
nuado el uso por factores ajenos a los métodos.

Ninguno | Tradicional | Barrera | Hormonal | Intrauterina | Definitiva
Ninguno 0.970 0.003 0.009 0.016 0.002 0
Tradicional | 0.023 0.970 0.001 0.005 0.001 0
Barrera 0.033 0.004 0.956 0.006 0.001 0
Hormonal | 0.0014 0.002 0.006 0.976 0.001 0.001
Intrauterino | 0.001 0.001 0.001 0.002 0.995 0.000
Definitiva 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.995

Ademds de implementar dentro de la simulacién la matriz de transicién entre métodos anti-
conceptivos, excluyendo las mujeres que hayan descontinuado su uso por factores ajenos a los
métodos, en el escenario 2 se incluye un esquema dindmico que simula el envejecimiento de las
mujeres. Para ello, en cada instante de tiempo la mujer suma un mes mds en su edad. Cuando la
mujer cumple 20, 25 6 30 afios se define de nuevo su grupo de edad y la actividad sexual. Con el
fin de seguir estudiando el comportamiento de las mujeres menores a 35 afios, el grupo inicial de
mujeres se simula de acuerdo a las caracteristicas de mujeres de 15 a 30 afios. De esta forma, los
resultados después de una simulacién de 60 meses corresponderd a mujeres en edades entre 20 y
35 afios.
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En este segundo escenario se prueba el efecto que tiene sobre los resultados de la simulacion
el cambio en los siguientes pardmetros: el porcentaje de terminacién de embarazos, el tiempo que
pasa entre la terminacion de un embarazo y volver a intentar quedar embarazada, el momento
en el que el las mujeres cambian su actividad sexual. El andlisis sobre este dltimo pardmetro se
incluye debido a que, en la simulacién inicial del escenario 1, la actividad sexual cambia justo
en el momento en que cambia de grupo de edad, pero se espera que esta presente cambios meses
antes de ese momento. Para el andlisis de cada pardmetro, se fijan los otros dos en los valores
iniciales disponibles, esto es, 14 % de terminacién de embarazos, 15 meses entre la terminacién
de un embarazo y volver a intentar quedar embarazadas y 0 meses antes del momento en que
cambian el grupo de edad.

Los siguientes graficos resumen los resultados de la simulacién bajo diferentes escenarios en
cuanto a porcentaje de terminacidon de embarazos. Para cada parametro se presentan los resultados
que reflejan los cambios tanto para el porcentaje de mujeres embarazadas como para el porcentaje
de embarazos no deseados o inoportunos:
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Analisis de sensibilidad. Escenario 1.

Este andlisis se repite con valores cercanos a 14 % que es el porcentaje de mujeres que mani-
fiestan haber tenido problemas de fertilidad en la ENDS 2005. Los gréficos con los resultados se
presentan a continuacion.

Estos andlisis permiten identificar el papel que estan desempefiando las variables en el modelo
computacional para asi determinar si corresponde con el modelo tedrico planteado para el MBA.
Se encuentra que el porcentaje de embarazos disminuye a medida que el porcentaje de terminacio-
nes de embarazos aumenta en la poblacién de estudio. Sin embargo, de acuerdo a lo esperado, esta
variable no tiene un efecto directo sobre el porcentaje de embarazos no deseados o inoportunos,
excepto para valores cercanos a 100 %. Al realizar los andlisis en valores cercanos al porcentaje
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Analisis de sensibilidad. Escenario 1.

estimado, es decir 14 %, los efectos en los cambios de este pardmetro se hacen

pesar de que la tendencia decreciente continda.
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Analisis de sensibilidad.
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Escenario 1.

En se presenta el andlisis de sensibilidad del modelo computacional bajo cambios en el
pardmetro que define cudntos meses pasan en promedio después de la terminacién de un emba-
razo hasta el proximo. Dado que primero se fija el porcentaje de terminacién de embarazos, este
pardmetro resulta poco relevante en la simulacion, excepto cuando toma un valor de 0 meses. En
este caso también se evidencia que esta variable no tiene un efecto directo sobre la ocurrencia de

embarazos no deseados o inoportunos.

Finalmente en[5.7] se muestran los resultados asociados a los cambios en el nimero de meses,
antes de cambiar de grupo de edad, en que cambia la actividad sexual. No se observa una tenden-



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 58

56
|
)
52
I

50
!

46

e I

Porcentaje de embarazos
52 54
I I
{1}
Porcentaje embarazos no deseados o inoportunos
48
1

Meses antes de cambiar de grupo Meses antes de cambiar de grupo

Figura 5.7. .

Analisis de sensibilidad. Escenario 1.

cia cuando aumenta el valor del pardmetro ni en el porcentaje de mujeres embarazadas ni en la
ocurrencia de embarazos no deseados o inoportunos.

Escenario 2: En este escenario se repite el escenario 1 pero en este caso, en cada instante de
tiempo se va simulando la entrada a la poblacién de estudio de mujeres de 15 afios. Esto permite
que los andlisis después de los 60 meses de la simulacién se orienten a mujeres de 15 a 34 aos.
Para mantener la distribucién por grupos de edad, se simulan mujeres con exactamente 15 afios,
las cuales también hacen parte del proceso de envejecimiento pero que después de la observacion
de 60 meses siguen perteneciendo al primer grupo de edad. Como se viene trabajando la simu-
lacién con 1000 mujeres, en cada instante de tiempo se crean 6 mujeres, lo que garantiza que la
distribucién por grupo de edad se mantenga.

Para continuar con el dltimo anélisis del escenario 1, en este caso se presentan los cambios en
las variables de interés cuando el niimero de meses en que ocurre el cambio va entre 0 y 12. Los
resultados en 3.8/ no son concluyentes sobre el posible efecto de este pardmetro.
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Analisis de sensibilidad. Escenario 2.
Como andlisis complementario, se evalda el efecto que tiene sobre el resultado, cambios si-

multdneos en los pardmetros asociados con el mes en que usualmente terminan los embarazos y
los meses, antes de cambiar de grupo de edad, en que cambia la actividad sexual.
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En la ENDS se les pregunta a las mujeres embarazadas si el embarazo actual era deseado para
este momento o no y se indaga a las mujeres, que tuvieron hijos en los dltimos 5 afios, si querian
quedar embarazadas en el momento o no querian tener mas hijos. Con estas dos variables puede
calcularse la tasa de embarazos no deseados e inoportunos, que es la cifra que se ha presentado en
los diferentes analisis a lo largo de este capitulo. Con el fin de presentar los andlisis de sensibilidad
y calibracidn, la tasa de embarazos no deseados e inoportunos es calculada con informacién de la
ENDS 2010, dando un valor de 51.8 % para las mujeres entre 15 y 34 afios. En cuanto al porcen-
taje de mujeres embarazadas o que han estado embarazadas en los tltimos 5 afios, el porcentaje
calculado a partir de los datos del calendario de la ENDS 2010 es 42.8 %. Se definen dos criterios
de calibracion para cada uno de estos pardmetros, estar alrededor de 3 % y de 5 % de los valores
estimados en los datos reales. Los resultados se presentan en el grafico
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Analisis de sensibilidad. Escenario 2.

Los simbolos que se incluyen en el arreglo sirven para identificar cudles alternativas dan como
resultado valores, para las variables respuesta, dentro de los criterios de calibracién. En este caso,
se busca identificar qué niveles de las variables mes de terminacién del embarazo y mes en el que
cambia la actividad sexual antes del cambio de grupo de edad, producen valores en las variables
porcentaje de embarazos y porcentaje de embarazos no deseados o inoportunos dentro de un 3 %
y 5 % alrededor de los valores observados en la ENDS 2010.

En cuanto a la calibracién de los pardametros sobre los que se tiene cierto nivel de incerti-
dumbre, se usa un método de calibracién categérica combinado con un algoritmo genético. Este
andlisis se hace sobre los 4 parametros que se han analizado durante este escenario y se definen
los siguientos dominios para buscar la mejor solucién:

e Tiempo en meses en que sucede la terminacién de los embarazos. Dominio: entre 1 y 5
meses.

e Tiempo en meses en que cambia la actividad sexual antes de que cambie el grupo de edad.
Dominio: entre 0 y 12 meses.

e Tasa de terminacién de embarazos. Dominio: entre 10 % y 20 %.
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e Tiempo en meses entre la terminacion de un embarazo y un préximo embarazo. Dominio:
entre 5 y 25 meses.

Los resultados del andlisis arrojan que la mejor solucién estd dada por los valores: 2.8 meses,
6 meses, 15.4 % y 12 meses, respectivamente.

En se presentan los resultados del valor de evaluacién entre las diferentes generaciones
del algoritmo genético y el comportamiento de la funcién de costo en los diferentes individuos
de la poblacién sobre los cuales se desarrollo el algoritmo genético. Al realizar estos andlisis se
encuentra que los resultados del algoritmo genético son altamente sensibles a los intervalos dados
para los parametros y al tamafio de la poblacién inicial. En la literatura no se encuentran criterios
claros respecto a estas dos definiciones dentro del algoritmo. Trabajos futuros pueden explorar
este aspecto.
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0.025 0030
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Anadlisis de calibracién - Algoritmo genético. Escenario 2.

Escenario 3: En este escenario se incluyen los fendmenos de formacién, crecimiento y apren-
dizaje en redes. Dentro de la simulacién, para la formacién de la red se parte del modelo de
Watts-Strogatz para generar una red que incorpora el small world phenomenon, es decir una red
con didmetro pequeilo y coeficiente de agrupamiento grande. En cuanto al crecimiento de la red,
se simula el comportamiento de un modelo de conexién preferencial sencillo, determinado por la
mayor probabilidad de formacién de enlaces con los nodos que tienen mds enlaces. En cuanto al
aprendizaje, lo que se hace es seguir con un modelo de aprendizaje bayesiano que estd determina-
do por la efectividad experimentada por los demds nodos de la red. En este caso, esa efectividad
estd determinada por la experiencia, con determinado método, de las mujeres de la red en el tiem-
po ¢ — 1. El aprendizaje dentro de la red resulta ser el fendmeno que hace explicito el efecto de la
interaccion social en el sistema e incorpora simultdneamente los fendmenos de formacién y creci-
miento, los cuales son los determinantes de la estructura de la red y la conformacién de la vecindad
de cada individuo. Para implementar el aprendizaje dentro del sistema, los cambios en el tipo de
método anticonceptivo usado no dependeran directamente de la matriz de transicion entre métodos
sino de la efectividad experimentada por las mujeres que conforman la vecindad de cada mujer.
Esto significa que se parte de la idea de que la seleccién de método anticonceptivo esta determi-
nada por una funcién de recompensa r(x,y), siendo x el método seleccionado y y la efectividad
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del método. Por lo tanto, el aprendizaje ocurre cuando se busca optimizar la efectividad, dada la
experiencia de las mujeres de la vecindad.

En la practica, se encuentra que el fendmeno de aprendizaje dentro de la red logra reproducir
las transiciones entre tipos de métodos anticonceptivos desde el enfoque de la efectividad obser-
vada por la vecindad del agente. Esto permite que haya una definicion local de los cambios en los
métodos anticonceptivos. Ademads, el hecho de poder explicar los cambios en los métodos anticon-
ceptivos desde el andlisis de redes, provee una herramienta para plantear intervenciones basados
en la red, por ejemplo, identificar mujeres influyentes (con mayor nimero de enlaces) e intensifi-
car en ellas campafias para que usen métodos intrauterinos o definitivos. Otra alternativa bajo esta
aproximacién podria ser utilizar el conocimiento de las redes para difundir informacién. En este
resultado es importante aclarar que las herramientas del andlisis de redes lograrian complementar
la simulacién cuando no hay suficiente informacién de la toma de decisiones en cada instante de
tiempo. En este caso particular, como se cuenta con informacion de las matrices de transicion, el
nivel de especificidad del escenario 2 es lo suficientemente alto como para no necesitar el uso de
fenémenos de redes sociales. Sin embargo, en fendmenos donde no se cuente con suficiente infor-
macién o donde se quieran explotar mas las relaciones entre individuos, se podria profundizar en
este aspecto.

5.4. Alternativas de politicas publicas

Para finalizar la aplicacién, se formulan tres alternativas de politicas publicas buscando la
reduccion del porcentaje de embarazos no deseados o inoportunos. Estas alternativas de politi-
ca publica serdn probadas en los escenarios 2 y 3, una vez se han ajustado los valores de los
pardmetros de acuerdo a los resultados del andlisis de sensibilidad y el andlisis de calibracion. Sin
embargo, los resultados son presentados para el escenario 2 debido a que resultan con un alto gra-
do de similitud con el escenario 3. Ademads los resultados son presentados en este escenario porque
el nivel de especificacion es mads alto que el del escenario 3. Es importante recordar que para el
escenario en el que se incluyen fenémenos de redes fue necesario incluir algunas consideraciones
basados en los modelos usuales de crecimiento, formacién y aprendizaje.

Una primera alternativa consiste en un aumento en el periodo intergenésico. Este aumento se
simula en nimero de meses y se aplica sobre el periodo intergenésico definido para cada grupo
de edad. Una segunda alternativa consiste en cambiar en determinado porcentaje la distribucién
entre tipos de métodos, disminuyendo ese porcentaje para los grupos de mujeres que no usan,
usan métodos tradicionales y usan métodos de barrera y aumentando ese mismo porcentaje en los
métodos hormonales, intrauterinos y definitivos. Por ejemplo, si la intervencion es de 1 %, este
porcentaje se reduce en la distribucién inicial de mujeres que no usan ningtin método, usan un
método tradicional o uno de barrera y se aumenta en 1 % en la distribucién inicial de los métodos
hormonales, intrauterinos y definitivos. Esta intervencién se aplicard en la distribucién por tipos de
método anticonceptivo de cada tipo de actividad sexual. Una tercera alternativa consiste en retrasar
los cambios en la actividad sexual asociados al cambio en el grupo de edad. Esta alternativa tiene
la dificultad del rezago de informacién que se ha mencionado en este capitulo.

Alternativa 1:

Al implementar esta alternativa en el escenario 2 se observa que no hay un efecto claro del
aumento en el periodo intergenésico sobre las variables de interés. Una razén podria ser que el
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tiempo de observacioén es muy corto, razén por la cual se simula de nuevo el modelo computacional
para un total de 120 meses. Los resultados se presentan en el grafico [5.11] sin embargo no son

concluyentes.
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Resultados descriptivos. Escenario 2 - Alternativa 1

Aumento del periodo intergenésico

En el escenario 2, los resultados descriptivos evidencian que esta alternativa tiene un
efecto sobre la disminucién del porcentaje de embarazos pero no tiene un efecto claro sobre la
ocurrencia de embarazos no deseados o inoportunos. Este resultado permite pensar en una alterna-
tiva 4 que se concentre en la idoneidad del método, la cual es un factor que no ha sido considerado
en los andlisis. Una cuarta alternativa de politica publica consiste en aumentar el porcentaje de
mujeres que usan un método idéneo de acuerdo a su experiencia de fecundidad y su actividad

sexual.
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Resultados descriptivos. Escenario 2 - Alternativa 2

Porcentaje cambio en tipos de método anticonceptivo

Al implementar la intervencion en el escenario 2, se observa que existe un efecto del nimero de
meses que se pospone el cambio en la actividad sexual de las mujeres, con respecto a su grupo de
edad. La principal razén de este efecto es que las mujeres del grupo de edad de 15 a 19 afios pasan
de ser en su mayoria mujeres que no han iniciado su vida sexual, a ser mujeres mayoritariamente
con una vida sexual activa en el grupo de edad de 20 a 24 afios. Una intervencion orientada a
posponer estos cambios en la actividad sexual parece disminuir tanto los porcentajes de embarazos
como la ocurrencia de embarazos no deseados e inoportunos.
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Resultados descriptivos. Escenario 2 - Alternativa 3

Alternativa 4:

Esta alternativa surge como respuesta a lo observado en la alternativa 2 y consiste en aumentar
el porcentaje de mujeres que usan un método idéneo de acuerdo a su experiencia de fecundidad,
actividad sexual y su estado marital. En [5.14] se presenta un primer resultado interesante de esta
alternativa y es el aumento progresivo del porcentaje de mujeres que usan un método anticoncep-
tivo a medida que aumenta el porcentaje de mujeres a las que se les asigna directamente el método
anticonceptivo idéneo.
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Resultados descriptivos. Escenario 2 - Alternativa 4

En se presentan los cambios observados en las simulaciones en las variables respuesta
ante cambios en el porcentaje de mujeres a las que se les asigna directamente el método anticon-
ceptivo idéneo, de acuerdo a sus caracteristicas. Es evidente que esta alternativa de politica publica
tendria consecuencias importantes en la reduccién del porcentaje de embarazos y en el porcentaje
de embarazos no deseados o inoportunos.
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Resultados descriptivos. Escenario 2 - Alternativa 4

Se encontrd que el modelo computacional propuesto replica los resultados del sistema. Los
resultados de la modelacién con base en la informacion de la ENDS 2005 se ajustan a los resul-
tados encontrados en la ENDS 2010 luego de simular 60 meses. Dentro de las 4 alternativas, la
dltima es la que tiene efectos sobre el porcentaje de uso de métodos anticonceptivos, el porcentaje
de embarazos y el porcentaje de embarazos no deseados o inoportunos.
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CONCLUSIONES

e La metodologia propuesta en este documento combina el andlisis de redes con los MBA.
Los fenémenos de formacidn, crecimiento, difusién y aprendizaje en redes aportan en la
definicion del modelo computacional a través de la definicion de la estructura de interaccién
entre los agentes y la derivacidn de reglas y comportamientos a partir de las relaciones que
se establecen entre ellos. El documento presenta una propuesta metodoldgica que define
las diferentes etapas para abordar el estudio de sistemas complejos en donde la interaccién
entre los individuos juega un papel relevante dentro del sistema.

e La principal ventaja del andlisis de redes es que provee las bases tedricas y pricticas para
estudiar fendmenos en donde la interaccion entre individuos juega un papel relevante sobre
el comportamiento de las variables de interés.

e La principal ventaja de los MBA es que es una metodologia que permite estudiar sistemas
complejos en los cuales el comportamiento de los individuos, las reglas que se establecen
dentro del sistema, la relacion entre los individuos y la relacién con el ambiente pueden ser
incorporadas para mejorar el modelamiento del sistema. Por tratarse de una metodologia
de micro-simulacion, es apropiada para explicar el comportamiento de sistemas en donde
la heterogeneidad entre individuos, las interacciones a nivel micro y el comportamiento
adaptativo son importantes para estudiar el comportamiento a nivel macro.

e Existe una desventaja comun a las dos metodologias y es la demanda de informacién con
alto nivel de especificidad. Sin embargo esta desventaja es inherente a su naturaleza. Por un
lado, el andlisis de redes requiere como minimo que se tenga informacién de los individuos
y de las relaciones que se establecen entre ellos. Por su parte, los MBA por tratarse de
una metodologia cuyo soporte se encuentra en el modelamiento basado en patrones y en la
micro-simulacion, demanda informacion a nivel de individuos y a nivel del sistema, para
poder abordar de manera adecuada el estudio del fenémeno con base en patrones.

e Laimplementaciéon computacional de la propuesta metodoldgica se facilita debido a la exis-
tencia de paquetes dentro del ambiente de R project que se aproximan bastante a los dife-
rentes procesos y etapas tanto de los MBA como del andlisis de redes. Adicionalmente, el
programa NetLogo provee las herramientas bdsicas para trabajar con los MBA. Estas meto-
dologias, por tratarse de alternativas para estudiar fenémenos complejos, demandan mayor
complejidad en la especificacién del modelo y una importante carga computacional.

65
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e Para el andlisis de redes se presentan un conjunto de herramientas estadisticas que contri-
buyen al estudio de al menos 4 aspectos: muestreo y estimacién, modelamiento, inferencia
estadistica en redes y modelamiento y prediccion de redes conocidas. En el caso de los
MBA, en esta propuesta metodoldgica se plantea una bateria de herramientas estadisticas
que contribuyen a la mejora de la calidad y la confiabilidad en las 5 etapas de los MBA: (a)
inicializacién, formulacién de patrones y parametrizacién, (b) construccién de reglas, (c)
modelamiento inverso, (d) andlisis de sensibilidad e incertidumbre y (e) andlisis de resulta-
dos a partir de herramientas descriptivas e inferenciales.

e La propuesta metodologica desarrollada permite abordar el estudio de escenarios de politi-
cas publicas desde un enfoque técnico basado en evidencias. La sinergia entre los MBA y el
andlisis de redes permite incorporar dentro del andlisis diversas herramientas para el estudio
de un sistema en donde las interaccion entre individuos tiene relevancia. Ademads, posibilita
el planteamiento de escenarios de politica publica que explotan la estructura de interaccién
entre individuos en redes.

e La metodologia fue implementada en una aplicacién sobre uso de métodos anticoncepti-
vos y ocurrencia de embarazo no deseado o inoportuno en Colombia. Se utilizaron datos
de las ENDS 2005 y 2010. La metodologia propuesta logra replicar las caracteristicas y el
comportamiento del sistema. El uso de andlisis de redes logra replicar el comportamiento
sobre cambio de métodos anticonceptivos a través del aprendizaje basado en la efectividad
observada por las mujeres de la red. Se formularon 4 alternativas de politica publica, encon-
trando que el aumento en el porcentaje de uso del método anticonceptivo idéneo reduce el
porcentaje de embarazos, reduce el porcentaje de embarazos no deseados o inoportunos y
aumenta el porcentaje de mujeres que usan métodos anticonceptivos.

e [os andlisis realizados en el desarrollo de la aplicacién evidencian la potencia tedrica y
practica de la metodologia y su uso dentro del contexto de la evaluacion de escenarios de
politicas publicas con un enfoque técnico basado en evidencias.



GLOSARIO

e Caminata: Secuencia de nodos que comienza en un nodo i y termina en j, tales que, cada
pareja consecutiva esta conectada.

e Ciclo: Es una caminata que comienza y termina en el mismo nodo.
e Diametro: Distancia més grande que hay entre cualquier par de nodos.
e Distancia: Longitud de la caminata mas corta que hay entre ellos.

e Grado: Numero de enlaces que tiene un nodo con otros nodos de la red, lo cual equivale a
la cardinalidad de su vecindad.

e Grafos: Son representaciones de relaciones binarias que se establecen entre vértices, deno-
minados nodos, y que se representan a través de i neas, también llamadas aristas o enlaces.
Los grafos son el objeto de estudio de un campo de las matemaéticas conocido como teori a
de grafos.

e Modelo: Es una representacion o abstraccién de un problema o sistema, a travA©s de una
formulacion que involucra variables de entrada y de salida.

e Simulacién: Experimento computacional para resolver un problema, basado en un modelo
de un sistema.

e Red dirigida: Es una red en la cual las relaciones pueden establecerse de manera unilateral,
es decir que un nodo puede tener una relacién con otro sin que éste tenga conexién con el
otro.

e Red no dirigida: Es una red en la cual las relaciones se establecen de manera reciproca, de
forma que una relacién de un nodo con otro implica una relacién entre ambos.

e Vecindad: La vecindad de un nodo es el nimero de nodos con los cuales esta conectado.
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