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Resumen. La simulacion con agentes software abre nuevas posibilidades para
e estudio de fendmenos sociales. Lateoria de agentes software facilita el mode-
lado de los aspectos organizativos y de comportamiento de los individuos de
una sociedad. Un agente puede representar un individuo en una sociedad, que
percibe y reacciona ante |os eventos de su entorno de acuerdo a su estado men-
tal (creencias, deseos, intenciones), y que interacciona con otros agentes de su
entorno social. Existen herramientas para realizar la simulacién con agentes pe-
ro éstas requieren un conocimiento de técnicas de programacion que normal-
mente son gjenas a los socidlogos. Para salvar esta dificultad proponemos la
utilizacion de lenguajes gréficos de modelado de agentes adaptados al domino
de estudio sociolégico junto con herramientas de generacién de cédigo e ecuta-
ble en las plataformas de simulacidn. La construccidn de este marco de trabajo
estéd basada en los métodos y herramientas de INGENIAS, una metodologia pa-
rael desarrollo de sistemas multi-agente.

1 Introduccién

Los fendmenos sociales son atamente complejos, pues se hallan imbricados en com-
plejas redes de interaccion e interdependencia mutua. Las explicaciones sociol ogicas
requieren asimismo de modelos explicativos compleos, en los que multiples factores
(cambiantes) interacttian con el fendmeno que se trata de explicar y entre si mismos.
La simplificacién de los modelos explicativos, en parte deseable, es especialmente
delicada, pues a menudo dan lugar a artefactos tedricos poco fieles con las observa-
ciones empiricas.

Un sistema socia esta constituido por un colectivo de individuos que interactlian
mutuamente entre si 0 a través de artefactos de su entorno socia. Estos individuos
evolucionan de forma auténoma (tienen su idiosincrasia particular), estan motivados
por sus propias creencias y objetivos personales, y las circunstancias del entorno so-
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cia en el que se mueven moldean en gran medida dichas creencias y objetivos perso-
nales. No se nos debe escapar que esas creencias y objetivos pueden a su vez evolu-
cionar en el tiempo para cada individuo, bien sea por su peculiar peripecia biogréfica,
irrepetible, o por el momento que atraviesa en su ciclo vital o por los cambios de las
tendencias sociales (cambios en el entorno). En relacion con esto Ultimo, es importan-
te sefidlar que la poblacion evoluciona demogréficamente y esto tiene repercusiones a
nivel micro y a nivel macro. A nivel micro, los individuos estan sujetos probabilisti-
camente a pautas de ciclo de vida (marcadas fundamentalmente por la demografia,
aunque no solo): se emparegjan, se reproducen y finalmente mueren, pasando por di-
versas etapas en |as que se sujetan a distintos patrones de comportamientos e intencio-
nes. Dichas tendencias demogréficas a su vez, a nivel macro, tienen implicaciones
sobre el sistema socia (influyen en éste y son influidas por éste) y por tanto capacidad
de interaccién dinamica con otros procesos sociales. Por otro lado, es preciso tener en
cuenta que todos los fenémenos sociales son absolutamente contingentes, y por tanto
impredecibles y cambiantes. No estén sujetos a leyes, sino a tendencias, las cuales
pueden afectar a los individuos probabilisticamente. La indeterminacién de los proce-
sos Yy los sistemas sociales es mucho mayor que en los sistemas fisicos o incluso los
biol 6gicos.

Todos estos determinantes contribuyen a que un sistema socia sea atamente dina
mico y complejo y por ello su reductibilidad mediante el mero recurso ala modeliza-
cion matemédtica (modelizacién mediante ecuaciones estructurales, andlisis estadisti-
cos multivariantes o tratamientos estadisticos de series temporales) adolece de serias
limitaciones, tanto desde el interés explicativo como predictivo. El principa problema
de la modelizacion matemética es que sblo permite jugar con tendencias (probablilis-
ticas) y no considera el comportamiento original del sujeto, pieza basica de cualquier
sistema social. Los efectos dinamicos de procesos altamente retroalimentados no que-
dan bien reflejados en |os tratamientos mateméti cos-estadisticos, y sin embargo dichos
procesos son consustanciales alos sistemas sociales reales.

Por su parte, un sistema multi-agente (SMA) consta de un conjunto de entidades
software auténomas (los agentes) que interaccionan mutuamente y con su entorno. El
hecho de ser auténomos significa que los agentes son entidades activas que pueden
tomar sus propias decisiones. Esto no es asi, por ejemplo, con objetos, que estan pre-
determinados a realizar las operaciones que se les soliciten. Un agente, sin embargo,
decidird s realiza 0 no una operacion solicitada, para lo cual tendrd en cuenta sus
objetivosy prioridades, asi como el contexto en que crea encontrarse.

Puede entenderse, por tanto, que e paradigma de agentes se asimila bastante bien a
lo que es un sistema social. De hecho, en teoria de agentes software existen numerosos
trabajos sobre los aspectos organizativos de los sistemas multi-agente. También se
aplican teorias provenientes del campo de la psicologia, siendo la més extendida el
modelo de Deseos-Creencias-Intenciones (en inglés, Believes-Desires-Intentions,
BDI) [1].

En este contexto se han desarrollado varias herramientas que permiten la smula-
cion de sistemas complejos, entre ellos |os sistemas sociales, utilizando como base €l
paradigma de agentes software. Un sistema de simulacién basada en agentes permite
gjecutar un conjunto de agentes, que pueden ser de distintos tipos, en un entorno en el
cual se pueden realizar observaciones de su comportamiento. Estas observaciones



permiten analizar el comportamiento colectivo emergente y las tendencias de la evolu-
cion del sistema. De esta manera se pueden realizar estudios empiricos de los sistemas
sociales. Dado que la simulacion se realiza en un entorno controlado, en una o varias
computadoras, este tipo de herramientas permiten realizar experimentos y estudios
gue de otraforma serian inviables.

Existen, a nuestro modo de ver, algunas limitaciones que no podemos obviar a la
hora de ssimular sistemas sociales reales. La principal consiste en que € individuo (a
diferencia del agente software) es en si mismo una estructura complejay por tanto su
comportamiento es mas imprevisible y menos determinado que €l del agente, cuyos
comportamientos y capacidades perceptuales se disefian con relativa sencillez. Ade-
més, no es posible en la préctica considerar en la simulacion los innumerables matices
que cabe encontrar en un sistema social real, en lo que se refiere alainteraccion de los
agentes, la caracterizacion del entorno, etc. Por esto ha de entenderse que esimposible
0 poco practico pretender la simulacién de un sistema social en su globaidad. En
cambio, debemos y podemos limitarnos a simular un proceso social concreto en un
contexto sistémico e interactivo. Por tanto, la simulacion de sistemas sociales debe ser
concebida en términos del centramiento sobre un proceso concreto.

Pese a las limitaciones, € paradigma multi-agentes parece adaptarse de forma ade-
cuada a la naturaleza y peculiaridades de los fendmenos sociales, permitiendo superar
las limitaciones de los métodos de modelado mateméticos. Sin embargo, 1os sociélo-
gosy cientificos sociaes potencialmente interesados en utilizar esta nueva metodolo-
gia se enfrentan a una dificultad de orden practico que no debe ignorarse. La utiliza-
cion de estos sistemas no es sencilla ya que los model os se especifican como progra-
mas, generalmente utilizando un lengugje de programacion orientado a objetos. Esto
hace que la definicion de modelos por parte de soci6logos no sea una tarea sencilla
para éstos, ya que habitualmente no disponen de la adecuada formacién informética
para esta tarea. Algunos esfuerzos se estan realizado paratratar de facilitar el modela
do gréfico de estos sistemas, como en Sesam (www.simsesam.de), que permite mode-
lar gréficamente e comportamiento como méguinas de estados finitos usando una
libreria de comportamientos basicos, 0 Repast Py (repast.sourceforge.net/repastpy),
aungue en este ltimo al fina hay que acabar escribiendo scripts con Python. El pro-
blema en estas soluciones es que todavia siguen siendo necesarios |os conocimientos
de programacién y que los tipos de sistemas que se pueden modelar son bastante sim-
ples (se trata més bien de herramientas de prototipado rapido).

Dentro de la ingenieria de software orientada a agentes existen, sin embargo, len-
guajes gréficos de modelado de SMA de mayor nivel de abstraccion. Los conceptos
utilizados en estos lenguajes pueden ser mas cercanos a los que utilizaria un sociélogo
y por ello nos parece que pueden ser apropiados para resolver el problema que hemos
planteado. Partiendo de esta hip6tesis, proponemos la utilizacion de una metodol ogia
de desarrollo de SMA, concretamente, INGENIAS [6]. Esta eleccion se debe a que
INGENIAS proporciona un conjunto de herramientas, el INGENIAS Development
Kit (IDK), que facilitara su aplicacién para modelar, y posteriormente ssimular, siste-
mas sociales:

Un editor gréfico para modelar los sistemas multi-agente. Este editor permite
utilizar €l lenguaje INGENIAS o una notacién similar aUML. Pero lo més intere-
sante para la simulacién socia es que €l editor se puede personalizar para un do-



minio de aplicacion concreto (se ha realizado para sistemas hol6nicos en la Univ.
Politécnica de Valencia[1], por ejemplo). Esto permitira crear editores especiali-
zados para &mbitos de estudios sociol 6gicos especificos.

Maodulos de generacién de cadigo. Estos modulos permitirdn transformar €l mo-
delo gréfico en un programa gjecutable en un entorno de simulacion, salvando asi
la distancia entre el modelado y la programacion. Ademas, seria posible generar
codigo para varios entornos de simulacion basada en agentes, o cual es interesan-
te para replicar el mismo modelo sobre distintos entornos y validar mejor los re-
sultados obtenidos.

Modulos de verificacion de propiedades. Es posible analizar si un modelo cumple
un conjunto de requisitos. Para ello, estos madul os recorren el model o analizando
la satisfaccion de las propiedades paralos que hayan sido disefiados.

Madulo de generacion de documentacion. Similar a un médulo de generacion de
codigo pero lo que genera es un conjunto de paginas HTML que permiten docu-
mentar un modelo de sistema social.

En la siguiente seccion se presentan elementos del lenguaje de modelado INGE-
NIAS para SMA que pueden ser Utiles para e modelado de sistemas sociales. Como
para € estudio de estos Ultimos se requieren algunas facilidades que no se habian
tenido en cuenta, por no ser inicialmente necesarias para €l desarrollo de SMA, ha
sido necesario considerar extensiones, que se presentan en la seccion 3. Para ilustrar
como seria & modelado de uno de estos sistemas, en la seccidn 4 se muestra un caso
real desarrollado en colaboracion con profesores de la Facultad de Sociologia. Para
concluir, en la seccion 5 se discuten las principales contribuciones de este trabajo y
| os aspectos que se plantean para su mejora.

2 Ellenguaje de modelado INGENIAS

INGENIAS es una metodologia para la construccion de sistemas multi-agente (SMA)
gue integra gran parte de propuestas que se han desarrollado en este dmbito. Esta
integracion se ha producido mediante la experimentacién en la realizacion de malti-
ples aplicaciones de agentes a lo largo de los Ultimos afios. Por esta razén, y como
proyecto de investigacion, INGENIAS asume desde € principio la evolucion del len-
guaje de modelado para SMA que utiliza en sus métodos y herramientas. Para facilitar
esta evolucion la especificacion del lenguaje de modelado INGENIAS esta basada en
un lengugje de meta-modelado, concretamente MOF (Meta-Object Facility) [5], un
esténdar del OM G (Object Management Group).

Las herramientas, €l INGENIAS Development Kit (IDK), estan generadas a partir
de la especificacion (metamodelo) del lenguaje de modelado INGENIAS. De esta
manera, i se cambia el meta-modelo, por giemplo para afiadir o refinar algin concep-
to, se puede generar automaticamente una nueva version del IDK para tenerlo en
cuenta. De la misma manera es posible personalizar las herramientas para un lenguaje
especifico simplemente describiendo las extensiones que requiera sobre €l meta-
modelo de INGENIAS. Asi la evolucion de INGENIAS resulta rel ativamente sencilla.

El lenguaje de modelado INGENIAS esta estructurado en cinco paquetes, que re-



presentan los puntos de vista que se pueden considerar para definir un SMA (véase la
Fig. 1): organizacion, agente, objetivos/tareas, interacciones y entorno. A continua
cién se introducen brevemente los elementos mas relevantes de cada uno de estos
puntos de vista. Su utilizacién y la notacion gréfica asociada se ilustran en e gjemplo
delaseccién 4.

La organizacion del sistema multi-agente determina €l marco en e que los agentes
conviven. Define relaciones estructurales (grupos de agentes, jerarquias), normas
sociales (limitaciones y formas en el comportamiento de los agentes y sus interaccio-
nes), y procesos (en inglés, workflows, que determinan cémo colaboran los agentes
realizando tareas de la organizacion). Una organizacion se estructura en grupos. Pue-
de haber varias formas de estructurar una organizacion. Por ejemplo, de acuerdo a
necesidades funcionales. O al mismo tiempo también se podria considerar otra estruc-
turacion por distribucion geogréfica. Un agente, por tanto, puede pertenecer en un
momento dado a varios grupos. En general, para dar més flexibilidad a la definicion
de organizaciones se utiliza el concepto de rol, que representa un conjunto de funcio-
nalidad o0 servicios en una estructura organizativa. Los agentes juegan roles en la or-
ganizacion. Varios agentes pueden jugar € mismo rol, cada uno de forma distinta
atendiendo a sus capacidades y estrategias. En cuanto a los procesos, reflgjan la ding
mica de la organizacion. Un proceso esta definido por un conjunto de tareas o activi-
dades que fluyen a través de la organizacion (de ahi la denominacion inglesa de work-
flow). Las tareas en un proceso producen resultados que pueden ser utilizados por
otras para producir nuevos resultados. Las tareas, asimismo, serén egjecutadas por
agentes que requerirdn para ello de recursos de la organizacion. Ambos aspectos,
estructura y dinamico, definen la visién macro del sistema multi-agente. Esta pers-
pectiva facilitala gestion de sistemas complejos ya que permite determinar €l contexto
y normas de actuacion de los agentes, al igual que ocurre cuando se trata de organiza-
ciones humanas.

Sistema Multi-Agente
1
Organizaciones
1 1
Agentes Objetivos/Tareas
1 1
Interacciones Entornos

Fig. 1. Puntosde vistade un SMA segin INGENIAS

El comportamiento de los agentes viene determinado por su estado mental. El es-
tado mental es el conjunto de objetivosy creencias que tiene el agente en un momento
dado. Ademés, el agente tiene un procesador de estado mental que le permite decidir
qué tarea realizar y un gestor de estado mental para crear, modificar o eliminar ele-



mentos del estado mental. INGENIAS no explicita como se define el procesador de
estado mental porque se considera que hay formas muy variadas de realizarlo. Por
giemplo, podria ser un motor de inferencia sobre un conjunto de reglas, razonamiento
basado en casos, 0 una red neuronal. Dependera de las necesidades de la aplicacion o
&l mecanismo més adecuado seglin e desarrollador.

L os agentes son entidades intencionales, esto es, actlian porque persiguen unos ob-
jetivos. Como ademas son entidades sociales, colaboran para conseguir satisfacer
objetivos de la organizacidn. A la hora de disefiar un SMA se puede empezar identifi-
cando objetivos de la organizacion (del sistema) y descomponerlo en otros mas senci-
Ilos sucesivamente hasta llegar a objetivos mas concretos para los cuales se puedan
definir tareas especificas que puedan conducir a su satisfaccion. Otra posibilidad es
identificar objetivos individuales para los agentes, que también podrian descomponer-
se de manera similar. En ambos casos, a final habra una relacion entre objetivos y
tareas.

Como entidades sociaes, los agentes interactlian entre si. Las interacciones se
pueden producir de muchas maneras, siendo las méas comunes el intercambio de men-
sgjes o la utilizacion de espacios comunes donde los agentes pueden actuar (produ-
ciendo modificaciones) y percibir (un gemplo de este segundo caso es una pizarra
compartida). Ademés, y a diferencia de la mayoria de las metodologias orientadas a
agentes, en INGENIAS otro aspecto fundamental es la intencionalidad de la interac-
cion: qué objetivos persiguen las partes en unainteraccion.

Finalmente, el entorno es lo que los agentes perciben y donde pueden actuar. De-
pendiendo de la aplicacion, la percepcion y actuacion tienen significados muy varia-
dos. El entorno estara constituido por un conjunto de recursos, aplicaciones y otros
agentes. En muchas ocasiones el entorno se puede especificar como un conjunto de
interfaces de aplicacion, que serian las clases que lo recubren o que permiten interac-
tuar con él. De hecho, si €l entorno son librerias u otras aplicaciones. Para simulacion
social, e entorno de los agentes (individuos de una sociedad en tal caso) requiere
considerar lalocalizacion de los mismos. Este aspecto se trata en la siguiente seccion.

3 Extension de INGENIAS para simulacién social

Hay algunos aspectos relativos a la definicién de modelos listos para simular que son
dificiles de expresar con €l lenguaje de modelado INGENIAS en su estado actual. Es
por eso gque se han planteado extensiones a dicho lengugje. Esencialmente son dos los
aspectos a considerar relativos a las perspectivas espacia y temporal de las simulacio-
nes. Estos aspectos se podrian considerar como extensiones del paquete de entorno.

La perspectiva temporal trata el flujo de tiempo en € modelo durante la gjecucion
de la simulacion. En nuestro caso asumimos que las simulaciones serén dirigidas por
tiempo (en vez de por eventos discretos) ya que la mayoria de los entornos de simula-
cion basados en agentes asi |0 hacen. Por tanto, hace falta modelar pasos de tiempo
constantes para smular € ciclo percepcion-reaccion de los agentes que actan con €l
paso del tiempo.

La perspectiva espacial describe los aspectos relacionados con el posicionamiento



de los agentes en un espacio. En general, los entornos de simulacion basada en agen-
tes proporcionan espacios de dos y tres dimensiones con configuraciones muy diver-
sas.

Estas extensiones requieren modificar el meta-modelo de INGENIAS y regenerar
las herramientas. Asi, se puede definir un nuevo entorno de desarrollo IDK especiali-
zado para simulacién. Tal como se muestra en la Fig. 2, €l sociélogo, como experto
del dominio y modelador, definirdy modificara los modelos sociales a smular con el
editor del IDK extendido. Desde este editor se pueden invocar distintos tipos de mo-
dulos. Normamente, antes de generar €l codigo para el simulador habra que verificar
gue los modelos son correctos de acuerdo a ciertas propiedades. Por jemplo, que
todos los elementos necesarios para la simulacion hayan sido definidos y que no haya
agentes sin tareas asignadas o aislados completamente. Otro tipo de propiedades que
se vayan considerando Utiles también se podran verificar, pero para ello habra que
crear nuevos modulos. Una vez que los modelos cumplen las propiedades requeridas
se puede generar el cddigo para un simulador particular. Paraello se invoca e médulo
de generacion de codigo correspondiente. El codigo que se obtiene es fuente y habra
gue compilarlo junto con las librerias (paquetes) del simulador. A partir de ese mo-
mento se puede utilizar el simulador y sus herramientas para obtener e interpretar los
resultados de la simulacion..

A
<L ¥
ﬂ m & Verifica/VaIiYa el modelo
ok

r
Modela con el editor del IDK *’ 2

 ——
> | = ot
&
Genera c6digo para la simulacién Simula y valida el modelo

Fig. 2. Desarrollo de modelos de simulacién social con € IDK

4 Ejemplo: Estudiodelareligiosidad en la sociedad espaiiola

Simular la evolucion de lareligiosidad de los espafioles es un caso idoneo para validar
nuestra propuesta por tratarse de un proceso socia complejo, en la medida que tiene
elementos en comdn con muchos otros problemas susceptibles de ser abordados por
socidlogos mediante simulacion, especial mente aguellos relacionados con las dinami-
cas de cambio.

La validacion del modelo se realiza comprobando que, a partir de las condiciones
iniciales observadas en 1990, la simulacion evoluciona gjustdndose a los datos empiri-



cos conocidos [1]. Ello permitiria poder realizar predicciones fiables de la evolucién
socia y alcanzar un conocimiento tedrico més profundo de como y por qué se estan
transformando |os posicionamientos religiosos de | os espafiol es.

Para ilustrar como modelar este tipo de problemas con INGENIAS a continuacion
se muestran algunos aspectos relevantes a partir de un estudio socioldgico real sobre
e tema [2]. Es importante en esta discusion observar como los conceptos de agentes
pueden corresponderse directamente con la terminologia utilizada en el discurso so-
ciolégico. En Espafa se esté experimentando un proceso de secularizacion intenso
caracterizado por un brusco y répido descenso de la précticareligiosay de la confian-
zay credibilidad de la poblacion hacia la institucion eclesial, mientras que otros indi-
cadores de otras dimensiones de la religiosidad disminuyen en el tiempo con mucha
mayor suavidad que los mencionados (por ejemplo, las creencias, laimportancia atri-
buida a Dios en la vida, o el deseo de espiritualidad, entre otras). Este descenso, ade-
mas de favorecer la emergencia de contingentes de poblacion no creyente, esta favo-
reciendo la emergencia de nuevas formas de religiosidad, en detrimento de la religio-
sidad més ortodoxa y tradicional (los que siguen los preceptos de la lglesiay van a
misa regularmente), distinguiendo a menos dos tipos de formas de religiosidad emer-
gentes. Por un lado, es destacable una religiosidad de baja intensidad en la cual las
funciones religiosas se reducen a una minima expresion sin desaparecer (tiende a
recurrirse alareligion solo o casi solo en momentos especiales y sefialados de lavida;
rituales de nacimiento, matrimonio, muerte, momentos de tensién por dificultades,
grandes cambios vitales 0 momentos significados de la vida). Y, por otro lado, es
también destacable un grupo significado y cada vez mayor de individuos que, sintién-
dose religiosos y con una vida religiosa relativamente importante, manifiestan abier-
tamente su desencuentro con la Iglesiay tratan de vivir su religiosidad ignorando sus
preceptos.

Asi, para €l objeto de este estudio, se pueden considerar cuatro grupos que reflegjan
las tendencias sociales, tal como se reflgja en el diagrama de organizacion de la Fig.
3. En ésta se utiliza el concepto de organizacién de SMA para representar (como un
icono rectangular con tres circulos) la sociedad y cada colectivo como un grupo (ico-
no rectangular con dos circul os), esencialmente los siguientes:

- Eclesiales (22%, en descenso). Catdlicos que confian en la Iglesia y asisten a
misa semana mente.
Laxos (23%, estables). Catélicos que confian en laiglesiay asisten a misa solo
ocasionalmente o nunca.
Alternativos (19%, en aumento). Catdlicos (en su inmensa mayoria, aunque no
todos) que se sienten personas religiosas pero que no confian en la Iglesiay no
asisten regularmente a misa.
Arreligiosos (35%, en aumento). No confian en la Iglesia y no se consideran
personas religiosas.

En cada categoria podrian establecerse ciertas subcategorias, en las que ahora no
vamos a entrar. Una distincion de especial relevancia entre los eclesiales puede ser la
distincién entre religiosos profesionales (predicadores) y fieles. Entre los alternativos
la principal distincion se da entre los que disienten de la jerarquia eclesial desde
dentro (comunidades de base, afines a teologias desautorizadas, etc.) y |os que recons-
truyen su religiosidad ignorando a la Iglesiaz movimientos New Age, religiosidad



individualizada, etc.). Entre los arreligosos la principal distincion seria entre los indi-
ferentesy los abiertamente no creyentes (agnésticos y ateos).

Snciedad
Eclesiales Laxos Alternativos nmwellgmsu

s [ e I

N

Predlcadur |:|E| Agnastico Ateo

Il

Fig. 3. Grupos sociales en e estudio sobre religiosidad

Otras caracteristicas a tener en cuenta ala hora de modelar al individuo son las re-
lacionadas con la posicion del sujeto en la estructura social: las variables estructurales
sociodemogréficas y socioecondmicas. | ndependientemente de que influyan o no en la
religiosidad, son necesarias para simular una sociedad, porque definen las pautas de
interaccién social. Los individuos se comportan y piensan de distintas maneras de
acuerdo con dichas caracteristicas: Sexo, edad, estado civil, si tienen hijos 0 no y
cuantos, estudios, ocupacion, y estatus econémico, a menos.
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Fig. 4. Ejemplo de proceso de transformacion

Estos procesos de transformacion de la religiosidad estén profundamente imbrica-
dos en otros fenémenos sociales con os que interactdian mediante procesos de retroa-
limentacién (positiva 0 negativa). Se trata de los factores intervinientes que influyen



en la pertenencia 0 cambio de las categorias descritas. Por ejemplo, existen fuertes
vinculos entre religiosidad (o irreligiosidad) de un lado y la ideologia politica y la
modernizacion cultural por otro. Los politicamente conservadores presentan una ata
predisposicion a mantenerse como eclesiales, mientras que los de izquierda la recha-
zan fuertemente. Los més modernos tienden a la vez a estar més secularizados (seran
mayoritariamente arreligiosos) mientras que los més tradicionales serdn mayoritaria-
mente eclesiales.

De lamisma manera, laideologia politicay la modernizacion cultural interaccionan
mediante retroalimentacion entre si. También la religiosidad mantiene una estrecha
relacién con otras variables o factores explicativos, como la edad o el género. Con la
edad sobre todo como consecuencia del cambio de valores (actitudes, creencias, per-
cepciones y sensibilidades) asociado a la modernizacién cultural, la cua a su vez
incide en las actitudes politicas. Y con el género en la medida que existen importantes
diferencias culturales que inciden fuertemente en la orientacion religiosa, si bien se
atentian bastante (sin desaparecer) en la media que se asumen los nuevos valores de la
modernizacion cultural.
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Fig. 5. Modelado del individuo creyente

De otro lado, la modernizacion cultural no es gjena ala modernizacion y desarrollo
econdmico, asi como a la desigual distribucién de la renta, la riqueza y la capacidad
adquisitiva. En la medida que los estudios y los contactos interpersonales a al canzar
una posicidn socioecondmica, contribuirdn indirectamente, en alguna medida, a modi-
ficar las posiciones paliticas y las religiosas. Como también € crecimiento econémico
incide en el desarrollo de la modernizacién cultural.

En la tarea de vincular dichos conceptos abstractos a un modelo adaptado a los
SMA se debe considerar semanticamente equivalentes el sistema complejo asimular y
el conjunto, muy numeroso y descentralizado, de agentes (que representan indivi-
duos), situados en un entorno cerrado. Por tanto, la especificacion de caracteristicasy
comportamiento de cada agente se hace esencial, para que recoja todas las dimensio-
nes que influyan en el problema estudiado, a modo de los indices en la investigacion
cuantitativa socioldgica. Dichas caracteristicas se transforman en variables interrela-
cionadas entre si y con unas reglas de evolucion particulares (no varia de igua forma
la edad que € nivel econémico). EnlaFig. 5 se muestra un gjemplo de un agente que



representa a un individuo creyente, que tiene como objetivo lograr la eternidad, y
como base de creencias conceptos como Dios o la Resurreccion. Asimismo tiene un
nivel socio-econdmico constituido por varias variables como su nivel educativo, su
red de conocidos (que se asociaria a un grupo en un diagrama de organizacion, no
representado en esta figura), y compromisos adquiridos. La evolucién del comporta-
miento del agente, en este caso los componentes que definen su religiosidad, viene
determinado por un procesador de estado mental, que en € modelo se representa co-
mo el componente Pensamiento. Este componente sera una funcion o un conjunto de
reglas que determinan la evolucion de las distintas variables.

Estos agentes-individuos podrén evolucionar dindmicamente, en funcion de su es-
tado y de su entorno, siguiendo un ciclo de vida determinado por diversas variables ya
comentadas. Pero a su vez, cada uno podra relacionarse con otros sujetos de su entor-
no, perteneciendo y formando grupos de individuos. Representando los profundos
vinculos que se articulan en los colectivos sociales, sus integrantes se influirén entre
si teniendo en cuenta las citadas tendencias probabilisticas propias de las ciencias
sociaes, definidas como férmulas relacionales que pretenden recoger la multiple in-
terdependencia de las numerosas variables. Gracias a comportamiento auténomo y
flexible de los agentes, a pesar de estar sujetos a las continuas presiones del sistema,
se puede observar un comportamiento emergente del conjunto de ellos, cuyas dinami-
cas de evolucién pueden ser estudiadas en sus dimensiones tanto espacial (con la
extension de los vinculos grupales) como temporal (atendiendo a su demografia).

En esta linea, se puede estudiar, por g emplo, la influencia religiosa de un grupo
especial, lafamilia, sobre los individuos jovenes, y como ésta va teniendo menos peso
sobre ellos a medida que pasan los afios. Con e tiempo los agentes, sometidos a ma-
yores influencias y envueltos en otros grupos, podrian relegar a un segundo plano la
determinante presion familiar. El conjunto de comportamientos de la misma genera-
cion seria expresado por gréficas auto-generadas por €l programa simulador, que a
ser analizadas e interpretadas permiten, mediante induccion, corroborar (o reformular)
hipétesis tedricas. La simulacion permite asi sustituir al método empirico por excelen-
cia: e experimento.

5 Conclusiones

Con € proceso y herramientas agqui descritos lo que se ha logrado es, esenciamente,
eliminar la necesidad de codificar l1os modelos de simulacién socia con un lenguaje
de programacion. En vez de esto, el usuario crea sus modelos de forma gréficay tra-
baja con conceptos de un nivel de abstraccién mayor. Ademaés, se dispone de un con-
junto de herramientas para verificar el cumplimiento de propiedades especificas por
los modelos. Estas herramientas se pueden extender si se requiere verificar nuevas
propiedades (aungue para ello hace falta la intervencion de un ingeniero informético
que sepa utilizar la interfaz de programacién del IDK para creacion de médulos). El
usuario sblo tiene que conocer e entorno de simulacion y las herramientas que le
ofrezca para generar resultados (por gjemplo, diagramasy gréficos de la evolucion del
sistema).



Otra ventaja de este planteamiento es que se puede hacer replicacion de las simula
ciones en distintos entornos. Como el modelo se realiza utilizando un lenguagje de
modelado gréfico y luego se transforma en cédigo, realizando la transformacién para
varios entornos de simulacion se podran comparar los resultados posteriormente. En
este sentido ya hemos realizado experimentos con RePast y Mason [7], donde hemos
estudiado los efectos que pueden tener distintas estrategias de planificacion de la
simulacion. Una vez que se hayan desarrollado varios médul os de generacion de codi-
go, lasimulacién de un modelo abstracto cualquiera en diversos entornos seratrivial.

El IDK no proporciona médulos de interpretacidn de los resultados obtenidos con
e simulador. Consideramos que la presentacion de resultados directamente en los
entornos de simulacion es suficiente para €l proposito del socidlogo siempre que los
elementos del modelo se hayan correspondido adecuadamente con elementos del
codigo del modelo en el ssimulador (por ejemplo, utilizando los mismos nombres para
los agentes en e modelo y en el ssimulador). De esta manera los diagramas de resulta
dos que proporciona el simulador son f&cilmente interpretables por € usuario.

Es posible también hacer una simulacién directa sobre el modelo con el IDK, utili-
zando cédigo generado sobre la plataforma de agentes JADE, pero su gecuciéon se
realiza paso a paso controlada por €l usuario. Esto puede resultar tedioso pero es Util
para depurar y validar el modelo (comprobar que hace lo que se espera que haga). No
nos hemos planteado en el IDK hacer un simulador més potente. Nos ha parecido més
interesante reutilizar y facilitar 1a replicacion sobre los entornos existentes, ya bastante
avanzados.

Respecto a lenguaje de modelado, la definicion de lenguajes més orientados a cada
dominio de estudio seria mas apropiada que la aplicacion directa de INGENIAS. Para
ello tenemos previsto definir con equipos de socidlogos como serian estos lengugjesy
personalizar el editor del IDK para cada uno.
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