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1 Introducción  

1.1 Reseña histórica  

El estudio de la difusión de innovaciones se remonta a principios del siglo pasado, cuando el 

abogado y juez francés Gabriel Tarde [1] (uno de los padres de la sociología y psicología social) 

realizó algunas generalizaciones de lo que él llamó las Leyes de Imitación. El propósito de sus 

ŜǎǘǳŘƛƻǎ ŦǳŜ ŜƴǘŜƴŘŜǊ ǇƻǊ ǉǳŞ ŘŀŘŀǎ άмлл ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƛƴƴƻǾŀŎƛƻƴŜǎ όǇǊƻŘǳŎǘƻǎΣ ǇǊƻŎŜǎƻǎ 

industriales, etc.) concebidas al mismo tiempo, 10 prosperaban y фл ǉǳŜŘŀōŀƴ Ŝƴ Ŝƭ ƻƭǾƛŘƻέΦ 

Tarde fue un adelantado de su época en lo que respecta a la difusión de innovaciones. Introdujo 

el concepto de imitación como factor decisivo en el proceso de adopción, observó que 

usualmente las curvas que describían el porcentaje de adopción tenían una forma de S y 

descubrió que el proceso entraba en una etapa de despegue cuando los líderes de opinión 

tomaban una postura respecto de la innovación. 

Otros investigadores que realizaron contribuciones al respecto en forma independiente a Tarde 

fueron un grupo de antropólogos conocidos como los Difusionistas ingleses y Difusionistas 

germano-austríacos [1]. El difusionismo era el punto de vista dentro de la antropología que 

explicaba el cambio dentro de una sociedad debido a la introducción de innovaciones de otra 

sociedad. La visión que tenían estos investigadores no es aceptada totalmente en la actualidad, 

ya que ellos proclamaban que todos los cambios sociales se debían únicamente a la difusión. En 

cambio, el punto de vista actual se basa en la noción de que los cambios sociales se deben tanto 

a la generación de innovaciones locales como a la difusión. 

La más importante contribución de estos pioneros europeos fue que, producto de sus 

investigaciones, otros científicos se interesaron también por el estudio de la difusión de 

innovaciones. Estos estudios fueron retomados por antropólogos estadounidenses en la década 

de 1920. Es importante destacar que cada disciplina se focalizaba en investigar distintos tipos de 

innovaciones (por ejemplo, los sociólogos rurales se enfocaban en innovaciones propias de la 

agricultura). Estas líneas de investigación motivaron indirectamente al estudio que Ryan y Gross 

[1] llevaron a cabo sobre las semillas de maíz híbrido en Iowa, trabajo que impulsó el paradigma 

básico para estudiar la difusión de innovaciones. El nuevo paradigma que ellos presentaban se 

enfocaba en el estudio de cuatro aspectos de la difusión: (1) el proceso de innovación-difusión 

de un individuo incluyendo las etapas secuenciales de concientización, evaluación y adopción; 

(2) el rol de los canales de comunicación como transmisores de la innovación; (3) la forma de la 

curva de adopción; (4) las características personales, económicas y sociales de los decisores, 

agrupados en ciertas categorías de acuerdo al momento de adopción de la innovación. 
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Hasta la década de 1960, cada disciplina realizaba sus estudios de difusión con interacción casi 

nula con el resto de las disciplinas. Fue a partir de este momento, en que las fronteras de estas 

líneas de investigación comenzaron a hacerse más borrosas y comenzaron a converger hacia un 

único cuerpo conceptual debido a importantes trabajos de Fourt y Woodlock (1960)[2], 

Mansfield (1961)[3], Floyd (1962)[4], Rogers (1962)[1], Chow (1967)[5] y Bass (1969)[6]. Este 

último ha tenido una gran aceptación y ha dado lugar a una gran cantidad de trabajos debido a 

su simplicidad y alto grado de ajuste a datos históricos. En el capítulo 5 de esta tesis de 

describirá con mayor detalle. 

En la década de 1970 y 1980, los avances más importantes se enfocaron en modificar los 

modelos existentes hasta ese momento para brindarles mayor flexibilidad[7]: (1) introducción 

de variables de marketing (Robinson y Lakhani introdujeron el impacto del precio de los 

productos en el modelo de Bass lo cual permitió estudiar estrategias de variación del mismo)[8]; 

(2) generalización de los modelos para poder abarcar innovaciones en distintas etapas y en 

distintos países [9]; (3) generalización de los modelos para considerar las generaciones 

tecnológicas(versiones modernizadas de productos existentes) [10]. 

Actualmente, en la literatura encontramos diversas líneas de investigación relacionadas con la 

difusión de innovaciones (productos o tecnologías). Una forma de clasificarlas es de acuerdo a 

las siguientes categorías: a) nivel macroscópico o agregado y b) nivel microscópico o individual 

[11, 12]. Las primeras se centran en el análisis del proceso de difusión a gran escala, teniendo en 

cuenta ciertas propiedades medias de los decisores. Producto de estas líneas de investigación, 

han surgido modelos analíticos capaces de describir y predecir la difusión de un producto 

dentro de un mercado [7]. Las últimas, ahondan más en las propiedades microscópicas del 

decisor (preferencias individuales, interacción entre decisores vía redes sociales, etc.) que 

influyen en la probabilidad de adopción de la innovación de dicho individuo [12]. 

El presente trabajo se enfocará principalmente en estas últimas líneas de investigación. Dentro 

de las mismas, se encuentra la denominada modelación basada en agentes, la cual ha cobrado 

gran importancia debido a su capacidad para modelar sistemas complejos. Principalmente, los 

modelos de agentes más usados derivan del conocido modelo de autómata celular, dado que 

representan un sistema compuesto por un conjunto de objetos discretos que interactúan entre 

sí y evolucionan en pasos discretos. Particularmente, los modelos de agentes aplicados al 

estudio de difusión de innovaciones están basados en la superación de cierto umbral de 

decisión por parte del decisor [12, 13], que contemplan tanto las características propias del 

mismo (como por ejemplo la evaluación personal en cuanto a la adopción), así como también la 

observación de la actitud de sus pares. La interacción entre los agentes se da mediante la 

implementación de redes que pueden ser de diverso tipo: desde las regulares (que permiten 

una descripción más apropiada en los casos donde es más importante la cercanía geográfica), 
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pasando por las redes de mundos pequeños (aplicables a numerosos problemas de las ciencias 

naturales y sociales) hasta las puramente estocásticas[14].  Recientemente gran cantidad de 

investigación sobre redes ha sido motivada por el estudio de la Internet, desarrollándose 

criterios para definir conectividad y probabilidad de que una dada información alcance un nodo 

determinado. 

1.2 Motivación y objetivos  

El estudio de la difusión de innovaciones puede ser abordado desde dos perspectivas diferentes: 

el enfoque microscópico y el macroscópico. A nivel macroscópico, el mercado entero es 

examinado a fin de identificar o pronosticar la cantidad de consumidores que eventualmente 

adoptarán la innovación (el tamaño del mercado) y cuándo lo harán (la trayectoria de 

adopción). Gran cantidad de estudios de nivel macroscópico están basados en el trabajo de Bass 

[6] descripto con mayor detalle en el capítulo 5.  

Los modelos macroscópicos proveen expresiones analíticas para estudiar el mercado como un 

todo e interpretar su comportamiento. La ventaja de éstos es que utilizan información a nivel de 

mercado para pronosticar las ventas [15], frecuentemente más disponible que la información de 

los decisores a nivel individual. Por el contrario éstos no dan ninguna información acerca de los 

procesos que determinan la adopción ni de los efectos de las interacciones individuales en 

relación al comportamiento global del mercado [16]. 

Por otro lado, a nivel microscópico cada decisor (un individuo, familia o compañía) debe decidir 

entre adoptar o no una innovación. En este enfoque el énfasis es puesto en entender los 

procesos y factores que influencian al decisor en su toma de decisión -  incluyendo tanto 

características del producto como las interacciones sociales ς y en analizar cómo éstos afectan 

al proceso de difusión a nivel agregado [12, 17]. Comprender la naturaleza de éstos procesos 

puede facilitar la elaboración de estrategias de marketing [18]. 

En las últimas décadas se ha comenzado a dar creciente importancia a la estructura social como 

canal necesario para la difusión de las innovaciones. Una asunción implícita de los enfoques 

macroscópicos tales como el modelo de Bass es que los decisores pertenecientes al mercado 

potencial están totalmente conectados. Es decir, que cada individuo puede potencialmente 

interactuar con cualquier otro y ejercer la misma influencia social sobre todos [19].  

Esto es claramente no realista, dado que existe evidencia considerable que las redes sociales no 

son homogéneas ni totalmente conectadas. En particular, las topologías de redes conocidas 

como redes de mundos pequeños (SWN por sus siglas en inglés [20]) aparecen frecuentemente 

en modelos de relaciones sociales [21]. Como se verá más adelante, las redes de mundos 
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pequeños tienen la característica de ser muy eficientes en términos de propagación de la 

información [22, 23]. 

Además de la influencia social, existe una tendencia reciente en la literatura sobre difusión de 

innovaciones a enfatizar la heterogeneidad en las características de los decisores ς tales como la 

susceptibilidad al comportamiento de los pares o sensibilidad al precio ς como un factor que 

afecta notablemente la propensión a adoptar de un individuo [12].   

Estudios recientes han incluso desafiado la noción prevaleciente de que el contagio es un 

importante motor de la difusión de un nuevo producto, apuntando en cambio a que la forma 

típica de las curvas de difusión no se deriva del contagio social sino más bien de la 

heterogeneidad entre individuos y su tendencia intrínseca a adoptar [18]. Esto es un punto a 

favor de los modelos microscópicos dado que la heterogeneidad no está explícitamente 

considerada en los modelos macroscópicos. 

Los modelos simulados (como por ejemplo autómatas celulares, basados en agentes o modelos 

de percolación) proveen una manera sistemática de llevar a cabo experimentos con el fin de 

entender el efecto de variables microscópicas sobre los procesos de difusión [12]. 

Recientemente, la modelación basada en agentes [24, 25] ha sido utilizada en gran cantidad de 

estudios sobre difusión de innovaciones debido a que ésta tiene la ventaja de superar ciertas 

limitaciones de los modelos macroscópicos tales como la asunción de homogeneidad de 

decisores o la ausencia de estructura social. 

En los modelos de difusión de innovaciones basados en agentes, la unidad de modelación es el 

individuo, consumidor o agente y los procesos microscópicos que son el motor del proceso de 

adopción. En consecuencia, la dinámica macroscópica de la difusión emerge del 

comportamiento agregado de los agentes y la interacción entre ellos [26].  

Más aún, los modelos basados en agentes son capaces de capturar características heterogéneas 

en diversos aspectos tales como respuesta al precio y la publicidad [27], comunicación de 

opinión negativa [28], capacidad intrínseca de innovación de los consumidores [29] y roles 

dentro de una red social ς como por ejemplo la influencia de líderes de opinión y asesores [30]. 

En vista de las bondades que presentan este tipo de modelos, se plantean dos objetivos 

principales para esta tesis: 

¶ Proponer un modelo microscópico de difusión de innovaciones que reúna las ventajas de 

los modelos de agentes anteriormente mencionados. Además que el mismo se base en 

una analogía con un modelo proveniente de la mecánica estadística (modelo de Ising), 

siguiendo la tendencia actual de la disciplina moderna conocida como sociofísica, la cual 

aprovecha nociones de termodinámica en las modelaciones sociales [31]. Alcanzar este 
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objetivo permitirá explorar el efecto de los procesos microscópicos y los patrones 

emergentes resultantes de la manipulación de las variables microscópicas que 

caracterizan dichos proceso. Desde un punto de vista teórico, éste será el aporte de esta 

tesis, dado que el modelo propuesto constituye una herramienta versátil la cual no sólo 

se utilizará para obtener implicancias prácticas en este trabajo sino que también 

posiblemente en otros futuros trabajos. La realización de este modelo ha dado lugar a la 

publicación de un artículo por parte del autor y del director de esta tesis [32] 

¶ Haciendo uso del modelo mencionado en el punto anterior, se explorarán las 

asociaciones existentes entre los microparámetros propios de dicho modelo y los 

patrones emergentes del ampliamente utilizado modelo macroscópico de Bass. 

Entender la vinculación entre ellos permitirá a los expertos en marketing elaborar 

ensayos de laboratorio (utilizando el modelo de agentes) para que, mediante la 

modificación de los valores de los microparámetros relacionadas a de variables de 

control plausibles de intervención, se puedan observar los patrones emergentes 

resultantes y de esta manera determinar las estrategias de marketing necesarias para 

optimizar la difusión de un producto. Este será el aporte del presente trabajo desde un 

punto de vista aplicado, el cual a su vez ha dado lugar a la publicación de un segundo 

artículo [33]. 

1.3 Estructura de la tesis  

El presente trabajo se organizará en 6 capítulos, de los cuales la presente introducción es el 

primero.  

A continuación, en el capítulo 2 se realizará una explicación detallada del modelo de Ising desde 

su origen en la mecánica estadística (para el estudio del comportamiento de materiales 

ferromagnéticos) hasta su adaptación a contextos sociales, en particular a la descripción de 

procesos de difusión de innovaciones. 

En el capítulo 3 se darán los detalles de implementación computacional del modelo de Ising 

explicado en el capítulo anterior. Para ello, primero se introducirán las nociones conceptuales 

de la modelación basada en agentes y finalmente se darán detalles del middleware a utilizar 

para implementar dicho modelo de agentes, su funcionamiento y características. 

El capítulo 4 consistirá en una serie de ensayos que tendrán dos objetivos fundamentales:  

a. Aplicar el modelo propuesto para analizar el efecto de las variables microscópicas  en 

los procesos de difusión de innovaciones, que en conjunto con lo descripto en los 

capítulos 2 y 3 y el modelo implementado tiende a cerrar lo planteado en el primer 

objetivo de la tesis. 
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b. Sentar las bases necesarias en cuanto a la identificación de parámetros y sus rangos de 

aplicación para que luego éstos puedan ser utilizados en el capítulo 5 para realizar la 

exploración de asociaciones entre variables microscópicas y patrones emergentes. 

También en este capítulo se presentarán algunos estudios de interés para abrir caminos a 

futuros trabajos, tales como (a) uso de temperatura como indicador de incertidumbre global, (b) 

propiedades de escala y (c) ilustración de un modelo de competencia entre opciones. 

En el capítulo 5, utilizando todo lo analizado en el capítulo 4 se realizará la exploración de 

asociaciones entre las variables microscópicas del modelo de agentes y los patrones emergentes 

resultantes del modelo de Bass. Los resultados de este capítulo completan el segundo objetivo 

planteado para esta tesis. 

Finalmente, en el capítulo 6 se darán las conclusiones generales del trabajo así como propuestas 

futuras de acuerdo a los resultados obtenidos. 
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2 Modelo de Ising  

2.1 Orígenes del modelo de Ising  

El modelo de Ising fue propuesto por Ernst Ising en 1925 [34]. Es un modelo que se utiliza en 

mecánica estadística para explicar las transiciones de fase en materiales ferromagnéticos. Este 

modelo parte de la representación de un material a través de una red regular de N nodos donde 

cada uno de ellos es un ion metálico el cual tiene una propiedad física denominada espín (del 

inglés spin) que caracteriza el campo magnético local producido por esa partícula. Estos espines 

pueden ser vistos como imanes microscópicos cuyo estado puede ser -1 o +1 de acuerdo a la 

orientación respecto a un campo magnético externo tomado como referencia [35]. 

 

Cada espín interactúa con sus espines vecinos, los cuales influyen entre sí y muestran una 

tendencia a alinearse en una misma orientación, que equivale a decir que tienden a estar en el 

mismo estado. Esta interacción se da más fuertemente entre los primeros vecinos, es decir, 

entre aquellos que están a distancia 1 entre sí. En adelante, nos referiremos al estado del espín 

en la posición i de la red como si. Habiendo definido esta cantidad, podemos expresar la energía 

total del sistema mediante la siguiente ecuación: 

1 ( ) 1 1

, 
N N N

ik k i i i i

i k V i i i

E w s h s m s E
= = =

å õ
=- + ¹- ¹æ ö

ç ÷
ä ä ä ä (1) 

donde wik es el coeficiente de acoplamiento entre el espín i y sus vecinos inmediatos, h es un 

campo magnético constante externo y mi es el campo magnético alrededor de i [36]. 

 

Los modelos físicos se basan en el principio fundamental de minimización de la energía, caso 

que se da cuando todos los espines están orientados en la misma dirección (es decir, que todos 

se encuentran en el estado -1 o +1). Pero además, este principio tiene que estar balanceado con 

otro principio contrapuesto que es el de la maximización de la entropía [35]. Josiah Williard 

Gibbs desarrolló en manera precisa una formulación que balancea ambos. Para alcanzar este 

objetivo, la probabilidad de encontrar el espín i en el estado si está dada por la siguiente 

expresión:  

 ()  ,    

iE

kT

i

e
P s

Z

-

=  (2) 

donde Ei es el estado de energía del espín i, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura 

y Z es la llamada función de partición del sistema, dada por la siguiente expresión: 
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1

.
iEN

kT

i

Z e
-

=

=ä  (3) 

Utilizando la condición de balance detallado [37], la cual garantiza la convergencia al equilibrio 

(representando con ί el estado de partida y ί el estado de llegada) 

 ()( ) ()( )   ,i i i i i iP s P s s P s P s s =   (4) 

podemos obtener una fórmula para calcular la probabilidad de transición entre los dos estados 

posibles. De (2) y (4) se tiene que: 

 
( )
( )

( ) ( )
.

( )

i iE E
i i

i kT

i i i

P s sP s
e

P s P s s

-
-

= =


 (5) 

Como existen sólo dos estados posibles, sabemos además que: 

 ( ) ( )    1.i i i iP s s P s s +  = (6) 

De (5) y (6) llegamos a la siguiente expresión: 

 

( )
( )

( ) 

1
.

 

i iE E
i i

kT

i i

P s s
e

P s s

-
-

=
- 

 (7) 

Despejando de esta última ecuación la probabilidad de transición, obtenemos: 

( ) ( )

1
  .

1
i i

i i E E

kT

P s s

e

-
 =

+  (8) 

Reemplazando b = 1/kT y usando la definición dada en la Ec. (8), obtenemos la fórmula para la 

transición de estados: 

 ( ) 2

1
  1 .

1 i
i m

P s
e
b

° =
+

 (9) 
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2.2 Aplicación a un contexto social  

El modelo de Ising ha sido aplicado en numerosos trabajos para simular diferentes dinámicas 

sociales como procesos de formación de opinión [38-40] y difusión de innovaciones [41]. Esto se 

debe a la posibilidad de evaluar a nivel microscópico el estado individual de cada agente del 

sistema. Dicho estado puede ser una posición política, la adopción o no de un nuevo producto o 

tecnología, el contagio o no de una enfermedad, etc. 

Éste modelo considera solamente las interacciones con los vecinos espaciales más cercanos, los 

cual significa que es una interacción de corto alcance. Se debe tener sumo cuidado al aplicar 

este modelo a las ciencias sociales, ya que en este contexto, la interacción de corto alcance 

puede ser una expresión carente de sentido. Esto se basa en el hecho de que las interacciones 

entre individuos no se dan exclusivamente mediante la proximidad física. Incluso en situaciones 

donde la misma es determinante (como en el caso de contagio de enfermedades), existen 

interacciones de largo alcance (como pueden ser por ejemplo las migraciones de una zona a 

otra).  

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se debe agregar un nuevo elemento con el 

propósito de adaptar el modelo de Ising a un contexto social: las redes sociales [21]. Los nodos 

de ésta red son los individuos que componen el sistema a modelar cuya comunicación se 

representa mediante los vínculos de la misma. 

Las redes sociales son los canales para la interacción de los modelos sociales [35]. Las 

características topológicas de una red tienen un considerable efecto sobre la dinámica de la 

interacción. Existen diversas topologías como las redes de mundos pequeños (SWN por sus siglas 

en inglés) [14, 20], las redes libres de escala [42-44], las modulares [45], las regulares [41], etc. 

En nuestro caso de estudio, las redes sociales son el medio a través del cual los individuos 

transmiten su estado de adopción a sus contactos, influenciándolos en su proceso de decisión. 

2.2.1 Percepción individual de la utilidad  

En un contexto social, los espines del modelo original de Ising equivalen a individuos o agentes 

que deben elegir entre dos opciones: adoptar una innovación o no adoptarla. La magnitud mi de 

la Ec. (1) puede ser interpretada como la utilidad eficaz relativa entre las opciones. En nuestro 

estudio, para adoptar una notación más familiar, la denominaremos DUi. De manera similar a lo 

realizado por Weisbuch y Boudjema [41] y por analogía con la Ec. (1), podemos expresar a DUi 

de la siguiente manera: 

 ( )
1( )

2 2 1   .
N

ik
i i k i ii

k k i v

J
U s u

N
a a

= ¸

å õ
D = + - Dæ ö

ç ÷
ä  (10) 
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El lado derecho de la ecuación contiene dos términos principales. El primero (análogo al término 

de la interacción entre espines del modelo de Ising) describe la contribución de la influencia 

social, mientras que el segundo (análogo al campo magnético externo del modelo físico) 

describe la contribución de la preferencia individual. En la Ec. (10), N es el número total de 

agentes, Nv
i el número de individuos conectados al agente i por un vínculo de primer orden en 

la red social (es decir, aquellos que tienen influencia social sobre sus decisiones). Jik son los 

elementos que caracterizan la conectividad social entre los agentes. Cada uno de estos 

elementos representa el peso relativo o influencia de un agente sobre otro (en el caso de que Jik 

= 0, esto significa que o bien los agentes i y k no están conectados por un vínculo de primer 

orden o la influencia es nula). 

El factor ai  [0, 1] mide la importancia relativa de la influencia social y de la preferencia 

individual sobre la utilidad de una opción o un producto dado. Si ai > 0,5 esto significa que la 

influencia social es más importante que la preferencia individual y viceversa. El valor de a está 

fuertemente relacionado con el tipo de producto o tecnología. Por ejemplo, para  mercados 

donde el peso de la moda es muy importante, a será cercano a 1 (es decir que la influencia 

social prevalece). El parámetro Dui puede definirse como 

 
()

(){ }
( )

     ,
| ( )

i i

i

i i

u A u B
u

max u A u B

-
D =  (11) 

donde ui(A) y ui(B) representan la utilidad (en sentido amplio) que percibe el agente i al elegir 

las opciones A o B respectivamente. De acuerdo a la Ec. (11), el valor de Dui está acotado al 

intervalo [-1, 1], lo que lo hace numéricamente comparable con la influencia social. La función 

ui(x) puede tomar diversas formas que pueden representar, por ejemplo, el valor esperado de 

los beneficios económicos de una opción dada. Alternativamente puede representar la utilidad 

esperada [46], un valor obtenido mediante el uso de la Teoría de las Perspectivas [47, 48] u otra 

forma de utilidad. 

El uso de estos últimos paradigmas implica la modelación de decisores con características 

heterogéneas, ya que existen características que son propias de cada individuo las cuales son 

tenidas en cuenta al momento de calcular la utilidad (en el caso de la utilidad esperada, el 

capital inicial y el coeficiente de aversión al riesgo; en el caso de la teoría de las perspectivas, el 

nivel de aspiración, el coeficiente de aversión al riesgo, valoración de pérdidas, valoración de 

ganancias, etc.). 
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2.2.2 Influencia de los pares: redes sociales  

Las redes sociales son redes que representan patrones de amistad, consejo, comunicación o 

soporte entre los miembros de un sistema social [49]. Como los procesos de difusión de 

innovaciones usualmente involucran a miles o millones de potenciales adoptadores los 

investigadores utilizan redes hipotéticas que simulan tener características similares a la de la 

población que se desea modelar [50]. 

En el trabajo de Newman (2000)[51], el autor identifica tres aspectos esenciales que 

caracterizan a la redes sociales que existen en la realidad: la longitud promedio, el coeficiente de 

clustering y la distribución de grado. A continuación se describirán estas tres propiedades, para 

lo cual se asumirá una red no direccionada (es decir que cada vínculo entre nodos establece un 

lazo en ambos sentidos) de N nodos donde dij es la distancia mínima entre el nodo i y el nodo j. 

La definición para redes direccionadas es similar. 

La longitud promedio es la cantidad promedio de vínculos que une cualquier par de nodos de la 

red. En redes reales, este número debe ser pequeño aún si la red es grande. Esta propiedad es 

la que se conoce como de mundo pequeño e implica que dados dos nodos cualesquiera de la 

red, existe forma de unirlos atravesando una cantidad pequeña de vínculos. Este concepto se 

desarrollará con mayor detalle cuando se introduzca la topología de red de mundos pequeños (o 

SWN por sus siglas en inglés). La longitud promedio puede expresarse de la siguiente manera: 

 
,

1

( 1)
.ij

i j

L d
N N
=

-
ä  (12) 

El coeficiente de clustering mide el nivel de agrupamiento o interconexión entre los vecinos de 

una red. Para entender mejor este concepto es conveniente definir primero el coeficiente de 

clustering local asociado a un nodo cualquiera de la red. Definimos como coeficiente de 

clustering local del nodo vi a la proporción entre los vecinos de vi que están conectados entre sí 

sobre la cantidad de vínculos posibles que podría haber entre dichos vecinos. Podemos expresar 

el coeficiente de clustering local del nodo vi de la siguiente manera: 

 
{ } 2 { }

,
( 1)

2

jk jk

i i ii
v vv

e e
C

N NN
= =

-å õ
æ ö
ç ÷

 (13) 

donde Nv
i es la cantidad de vecinos del nodo vi y {ejk} es el conjunto de aristas que involucran a 

vecinos de vi pero que no tienen como origen ni destino a vi. Luego, podemos definir al 

coeficiente de clustering de la red como el promedio de los coeficientes de clustering locales: 
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Esta métrica mide la cantidad de triángulos o cúmulos (clusters) que hay en red. 

Finalmente, el tercer indicador al que hace referencia Newman no es en número sino una 

función de distribución: la distribución de grados de una red. Para poder comprender este 

concepto, es necesario definir el significado de grado. Denominamos grado de un nodo vi a la 

cantidad de aristas conectada a éste. Por lo tanto, la distribución de grados de una red es 

simplemente una función de distribución donde la variable en cuestión es el grado de todos los 

nodos de la red. Un indicador que surge como consecuencia de éste es el grado medio de una 

red, definido como el promedio de la función de distribución ya mencionada. Cuanto mayor es 

el grado medio, mayor será la interconexión de la red. 

A continuación se mostrarán cuatro topologías de red que se utilizan muy frecuentemente 

como aproximaciones de redes reales: (a) red aleatoria, (b) red regular o de autómata celular, 

(c) red de mundos pequeños y (d) red libre de escala. En la Error! Reference source not found. 

se muestran las cuatro topologías de red. Se analizarán las tres propiedades mencionadas 

anteriormente para cada una de éstas topologías. 
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Fig. 1: Topologías de red utilizadas frecuentemente como aproximaciones de redes reales: (a) red aleatoria, 
(b) red regular o de autómata celular, (c) red de mundos pequeños y (d) red libre de escala. 

 

En la tabla de la Fig. 2, Albert y Barabási [22] enumeran una serie de redes reales para las cuales 

se ha calculado el grado medio (el cual está relacionado con la distribución de grados de las 

mismas ya que es el valor medio de dicha distribución), la longitud promedio y el coeficiente de 

clustering. Además, para poder tener una noción comparativa, también se indican las longitudes 

promedio y coeficientes de clustering para una red aleatoria con la misma cantidad de nodos. 
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Fig. 2: En la primer columna (network) se detalla la red real descripta; la segunda (size) indica la cantidad de 

nodos muestreados de dicha red; la tercera (k), su grado medio; la cuarta y quinta (l y lrand) representan la 
longitud promedio para la red real y una aleatoria respectivamente; la sexta y la séptima (C y Crand), el 
coeficiente de clustering para la red real y una aleatoria respectivamente [22]. 

2.2.3 Interpretación de la temperatura  

La Ec. (9) muestra la forma de calcular la probabilidad de pasar de un estado a otro. En el caso 

ŘŜ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻŎƛŀƭ Ŝǎǘƻ Ŝǎ ŀƴłƭƻƎƻ ŀ ŎŀƭŎǳƭŀǊ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ άŘŜƧŀǊ ŘŜ ǳǘƛƭƛȊŀǊ Ŝƭ ǇǊƻŘǳŎǘƻ ƻ 

ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ! ȅ ŎƻƳŜƴȊŀǊ ŀ ǳǘƛƭƛȊŀǊ Ŝƭ ǇǊƻŘǳŎǘƻ ƻ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ .έ όƻ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀύΦ Ésta fórmula 

contiene el parámetro b que es función de la temperatura. 

En un contexto social, la temperatura se puede interpretar como ruido al azar debido a 

circunstancias erráticas que influencian la opinión de todos los agentes sobre las ventajas de 

elegir una de las dos opciones [52, 53]. Por ejemplo, si los agentes son productores agrícolas 

decidiendo sobre la adopción de una nueva tecnología, la temperatura representa fluctuaciones 

relacionadas con ciertos eventos como epidemias, fluctuaciones climáticas anuales, 

acontecimientos políticos, etc. Estos acontecimientos cambian la percepción de los productores 

y pueden hacerlos tomar decisiones que no hubieran tomado bajo circunstancias normales [41]. 

Los efectos de modificar el parámetro de temperatura pueden observarse a partir del análisis de 

la Ec. (9). Cuando TҦл όƴƻ Ƙŀȅ ǊǳƛŘƻ ŀƭŜŀǘƻǊƛƻύΣ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛŘŀŘ ŘŜ ŀƭŎŀƴȊŀǊ ǳƴ ŜǎǘŀŘƻ 

determinado (o lo que es lo mismo, de adoptar un producto o tecnología) está dada por el signo 

de DUi. Para el caso de pasar al estado +1 (lo que es equivalente a adoptar la innovación), 

tenemos que: 
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Como b es siempre mayor que cero, entonces el signo del exponente de la exponencial del 

denominador es opuesto al signo de DUi. En la siguiente explicación, diremos que un producto o 

tecnología es mejor, peor o igual que otro siempre basándonos en el valor de la utilidad eficaz 

relativa o DUi, lo cual ocurre cuando éste toma valores mayores que cero, menores que cero o 

igual a cero respectivamente.  

Si el signo de DUi es negativo, la exponencial del denominador tiende a infinito, y por 

consiguiente, la probabilidad de adoptar la innovación tiende a cero. También puede observarse 

que si DUi es positivo, la probabilidad de adoptar la innovación tiende a 1. Y finalmente, cuando 

DUi es igual a cero, la probabilidad de adoptar cualquiera de las dos opciones es en ambos casos 

igual a 0,5. Es decir, que cuando la temperatura tiende a cero, ocurre lo que uno esperaría a 

priori: se elige el producto que mejor utilidad eficaz tiene y cuando ambas son iguales, la 

elección de cualquiera de ellos es indistinta. Esta afirmación podemos expresarla de la siguiente 

manera: 
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Sin embargo, cuando la temperatura es mayor que cero, la elección deja de estar determinada 

por completo por la utilidad eficaz relativa, y la temperatura comienza a tener un papel más 

preponderante a medida que ésta aumenta. En el caso de que la temperatura sea demasiado 

alta (lo que significa que el grado de incertidumbre global es muy grande), la probabilidad de 

adoptar la innovación toma a siguiente forma: 
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1 1
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 (17) 

Lo mismo sucede con la probabilidad de adoptar el producto o tecnología anterior (también 

llamada opción default), la cual tiende a 0,5 cuando la temperatura tiende a infinito. Es 

interesante notar que cuando la temperatura es muy alta, la elección ya no depende de la 

utilidad eficaz relativa sino que es totalmente aleatoria. 

Por otra parte cuando la temperatura es finita (y no necesariamente muy alta), en el caso que la 

diferencia de utilidad sea positiva para la transición considerada previamente, la probabilidad 

de adopción será mayor que 0,5, mostrando la tendencia a adoptar +1. Sin embargo, dado que 
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dicha probabilidad será menor que 1, resulta que está asegurada la adopción, hecho que pone 

de manifiesto la incertidumbre en la decisión. De allí que podamos asociar la incertidumbre con 

la temperatura.  
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3 Modelos basados en agentes 

3.1 Introducción a la modelación basada en agentes  

Los modelos basados en agentes se rigen fundamentalmente por la noción de que la totalidad 

de un sistema es mayor que la suma de las partes [25]. Cada componente del sistema tiene una 

serie de atributos, reglas y responsabilidades. Pueden incluso existir interacciones entre éstos 

componentes, pero ninguno de ellos por sí solo determina el comportamiento total del sistema. 

A éste conjunto de componentes se lo denomina sistema complejo adaptativo. Los modelos 

basados en agentes son capaces de modelar éste tipo de sistemas combinando distintas 

técnicas como por ejemplo la simulación por eventos discretos y la programación orientada a 

objetos. 

Existen otras técnicas de modelación capaces de abordar éste tipo de sistemas, tales como la 

modelación estadística, optimización, simulación participativa, etc. Pero todas presentan 

dificultades en capturar interacciones altamente no lineales muy comunes en éste tipo de 

problemas las cuales producen las denominadas conductas o patrones emergentes.  

Además, existen dos características fundamentales que distinguen a la modelación basada en 

agentes de otras técnicas de modelación: el énfasis en la introducción de heterogeneidad en los 

atributos y comportamiento de los agentes y la posibilidad de observar patrones emergentes 

como producto resultante de la simulación [54]. 

Un modelo de agentes está compuesto por un conjunto de decisores que, valga la redundancia, 

son llamados agentes. Estas entidades son objetos con una serie de atributos y reglas de 

comportamiento. Los agentes no son entidades aisladas sino que se encuentran insertos dentro 

de un ambiente (llamado contexto) el cual les permite interactuar con otros agentes de acuerdo 

a los vínculos que el modelador desee establecer [25]. 

Por lo expresado anteriormente, podemos decir que un modelo de agentes posee la siguiente 

estructura básica: (1) un conjunto de agentes autónomos, cada uno de los cuales tiene definida 

una serie de atributos y reglas de comportamiento; (2) un conjunto de relaciones y métodos de 

interacción los cuales se basan en alguna topología definida por el modelador; (3) un ambiente 

con el cual los agentes interactúan además de hacerlo con otros agentes [54]. A continuación se 

explicará con mayor detalle cada uno de estos tres componentes. En la Fig. 3 se muestra en 

forma esquemática la relación entre estos tres componentes. 
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Fig. 3: La estructura de interacción típica de un modelo basado en agentes, la cual incluye el conjunto de 

agentes, las topologías que definen las relaciones entre éstos y el ambiente con el cual intercambian 
información [54]. 

3.1.1 Agentes 

Desde el punto de vista teórico, no hay consenso universal en la definición precisa de lo que es 

un agente. Si puede decirse que la característica más importante de dichas entidades es el 

comportamiento autónomo. Esta característica permite que los agentes actúen en forma 

independiente y sin dirección externa en respuesta a situaciones con las que se va encontrando 

a lo largo de la simulación [54]. 

Existen autores [55] que sostienen que un agente tiene que poseer además capacidad de 

adaptación. Esto implica que existan dos niveles de reglas: (1) reglas de bajo nivel para regular el 

comportamiento de los agentes; (2) reglas de alto nivel que permitan alterar las reglas 

anteriormente mencionadas (por ejemplo en agentes que implementen un comportamiento 

con inteligencia artificial). Estas reglas permiten incorporar un comportamiento adaptativo más 

avanzado.   

Desde el punto de vista práctico, Macal y North en su trabajo de 2010 [54] indican una serie de 

características en común que han observado en todas las modelaciones basadas en agentes 

(tanto las realizadas por ellos mismos como así también las presentes en la bibliografía del 

tema), concluyendo entonces que los agentes reúnen las siguientes condiciones:  

a. Son auto-contenidos, modulares e identificables. Esto permite distinguir los límites de cada 

agente, pudiendo determinar qué es parte de un agente y qué no. 
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b. Son autónomos y auto-dirigidos, característica explicada inicialmente y la cual es la más 

importante de todas. 

c. Tienen un estado que varía a lo largo de la simulación. El estado es un subconjunto de sus 

atributos que representan la situación actual del agente. 

d. Tienen comportamiento social, lo cual implica que son influenciados e interactúan con otros 

agentes. 

Estas características enumeradas por Macal y North son a criterio de dichos autores, las 

esenciales para que una entidad pueda ser denominada agente. Existen también otras 

características comunes a los agentes pero que no están presentes en todos los modelos: 

a. Adaptabilidad: Es el mecanismo por el cual un agente puede cambiar sus reglas de 

comportamiento a través del aprendizaje lo cual permite a los mismos adaptarse a los 

cambios en el ambiente. 

b. Evaluación de objetivos: Este mecanismo permite la autoevaluación de cada agente, lo cual 

puede ser un disparador de reglas de interacción y/o adaptación. 

c. Heterogeneidad: Este es uno de los fuertes de la modelación basada en agentes. A 

diferencia de otros tipos de modelos donde las entidades tiene ciertas características 

medias, los agentes pueden tener un alto nivel de heterogeneidad, tan alto como el 

modelador lo desee. 

En la Fig. 4 se observa un esquema descriptivo de un agente. 
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Fig. 4: Esquema típico de un agente, el cual consta de atributos estáticos o dinámicos y métodos que definen 

su comportamiento y reglas de adaptación [25]. 

3.1.2 Relaciones 

En la modelación basada en agentes es tan importante la descripción de los agentes mediante 

sus atributos, reglas de comportamiento y adaptación como también la especificación de la 

dinámica de interacción. Es importante destacar que los agentes no interactúan necesariamente 

con todos los demás agentes existentes, sino más bien con un subconjunto de ellos 

denominados contactos o vecinos. También es importante resaltar que ese conjunto de 

contactos o vecinos puede variar a lo largo de la simulación [54]. 
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La forma en que los agentes se encuentran conectados se denomina topología. Las topologías 

típicas que se utilizan son grillas o redes. La topología indica básicamente quién se conecta con 

quién. El conjunto de contactos o vecinos se denomina vecindario. El vecindario es un concepto 

genérico que no necesariamente denota cercanía física. 

Los primeros modelos de agentes se basaban en el conocido modelo de autómata celular, por lo 

que el vecindario era el conjunto de primeros vecinos dentro de en una grilla bidimensional. 

Actualmente se utilizan más topologías que permiten modelar situaciones más realistas como 

por ejemplo redes de mundos pequeños, redes libres de escala, espacios GIS (método de 

representación espacial diseñado para manipular información geográficamente referenciada), 

etc. 

Una característica importante es que dentro de un modelo de agentes, los mismos pueden 

presentar interacciones a través de más de una topología. Supongamos por ejemplo que 

queremos simular las interacciones de un productor agropecuario. Es lógico pensar que el 

productor interactúa con sus productores vecinos. Esta proximidad física puede representarse 

de una manera simplificada mediante una grilla bidimensional, o de manera más compleja, 

mediante un espacio GIS. Pero además, los productores agropecuarios tienen interacciones con 

otros productores que no son vecinos sino más bien conocidos, amigos o contactos 

profesionales. Incluso pueden interactuar con otros agentes que no sean siquiera productores 

(por ejemplo, asesores profesionales). Este tipo de interacción se representa típicamente a 

través de redes. 

De este modo, vemos que en un modelo de agentes puede existir más de una topología, 

ninguna de las cuales es necesariamente más importante que las demás, sino que son 

complementarias. A continuación se muestra la Fig. 5 con distintas configuraciones de 

vecindarios. 
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Fig. 5: Tipos de proyecciones a partir de las cuales se implementan las topologías que definen las relaciones 
entre los agentes: (a) grilla bidimensional, (b) espacio euclídeo, (c) red, (d) espacio GIS y (e) modelo no 
espacial [25]. 

3.1.3 Ambiente  

Como se dijo anteriormente, los agentes interactúan entre sí y además con el ambiente. El 

ambiente es un contexto genérico que básicamente provee información común a todos los 

agentes. Esta información puede ir desde la localización espacial de cada agente hasta 

conjuntos de datos más complejos. Por ejemplo, retomando el caso de los productores 

agropecuarios, el contexto puede proveer información climática, precios de commodites, costos 

de insumos y labores, etc. para una campaña agrícola determinada.  

Esta información es accesible por todos los agentes y es imprescindible para la toma de 

decisiones y el correcto funcionamiento del modelo. 

3.2 Desarrollo  de un modelo basado en agentes 

El desarrollo de un modelo de agentes requiere principalmente de la correcta identificación y 

descripción de los tres ítems enumerados anteriormente: los agentes y las relaciones en ellos y 
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el ambiente en el que se encuentran insertos. A fin de poder llevar a cabo con éxito esta 

descripción, Macal y North [25] proponen una serie de preguntas iniciales que todo diseñador 

debería realizarse. Para una mayor comprensión se detallan las mismas clasificadas en grupos: 

I. Aspectos respectivos al modelo en general 

 

a. ¿Qué problema específico debe resolver el modelo? 

b. ¿Qué preguntas específicas debe responder el modelo? 

c. ¿Qué valor agregado da la modelación basada en agentes al estudio del problema 

que otras técnicas no brinda? 

d. ¿De qué manera se validaría el modelo, en particular el comportamiento de los 

agentes? 

 

II. Aspectos relacionados con los agentes 

 

a. ¿Qué son los agentes dentro del modelo? 

b. ¿Quiénes son los tomadores de decisión? 

c. ¿Cuáles son las entidades que tienen un comportamiento modelable y de interés? 

d. ¿Qué atributos de los agentes son simplemente descriptivos (estáticos)  cuáles son 

modificados endógenamente  como resultado del modelo (dinámicos)? 

e. ¿Cuáles son las decisiones que puede tomar un agentes y basadas en qué 

mecanismos? 

 

III. Aspectos relacionados con las interacciones entre los agentes 

 

a. ¿De qué manera interactúan los agentes entre sí? 

b. ¿Quiénes son los agentes con los que un decisor determinado escoge interactuar? 

 

IV. Aspectos relacionados con las interacciones con el ambiente 

 

a. ¿Cuál es el ambiente en el cual los agentes se encuentran insertos? 

b. ¿Es importante considerar la movilidad espacial de los agentes dentro del ambiente? 

c. ¿Qué o quién provee los datos que sirven de entrada al modelo? 

 

Este listado no es exhaustivo, pero representa un buen punto de partida para la comprensión 

conceptual cuando se aborda una problemática mediante el uso de un ABM. 
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La modelación basada en agentes puede efectuarse, en principio, utilizando lenguajes de 

programación de propósito general. Sin embargo, hoy en día existe una gran variedad de 

software cuyo propósito específico es el de abordar este tipo de problemas para prototipos o 

pequeños modelos que corran en estaciones de trabajo de escritorio o grandes modelos que se 

ejecuten en clusters de computadoras preparados para dicho propósito. 

Estos programas mencionados proveen servicios específicos, entre los cuales podemos 

mencionar los siguientes: 

I. Especificación de proyectos: para brindar a los modeladores una manera de agrupar 

recursos que constituyen un modelo (base de datos, ficheros, código fuente, librerías, 

etc). Los servicios de especificación de proyectos los podemos clasificar en:  

a. orientados por librerías, en los cuales existe una API (Application Programming 

Interface) a través de la cual el modelador puede efectuar llamadas a clases 

existentes, lo cual provee un alto grado de flexibilidad para el programador. Un 

ejemplo de éstos son las librerías JAR (Java Archive) utilizadas por REPAST, las 

librerías binarias de Swarm, etc. 

b. Mediante un IDE (Integrated Development Environment), el cual permite 

organizar a través de un entorno gráfico la construcción del modelo, que 

generalmente son sencillos de aprender y utilizar pero a veces tienen 

dificultades desde el punto de vista de la escalabilidad. Un clásico ejemplo de 

éstos es el NetLogo [56]. 

c. Un híbrido entre ambos. Los middleware Repast Simphony [57] y AnyLogic [58] 

son ejemplos de software que proveen tanto la flexibilidad de uso de librerías 

como la facilidad de construcción de un modelo mediante un entorno gráfico. 

 

II. Especificación de agentes: para proveer los medios al modelador que le permitan 

definir los atributos y comportamientos de los agentes. Para éste servicio se utilizan 

básicamente las prestaciones de los lenguajes clásicos orientados a objetos como C++, 

Java, etc. Como también mecanismos de programación gráfica los cuales son mucho 

más sencillos pero también más limitados (ver figura 3.2a). 

 

III. Especificación y almacenamiento de datos de entrada: permiten configurar y almacenar 

los datos necesarios para inicializar las simulaciones de posibles escenarios del modelo. 

La inicialización de datos puede variar, desde un mecanismo interactivo a través de una 

interfaz gráfica hasta la implementación programática de su lectura a través de ficheros 

o bases de datos. El almacenamiento de los datos puede admitir diversos formatos que 

pueden ir desde archivos XML, hojas de cálculo, bases de datos relacionales o archivos 

GIS.  
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IV. Ejecución del modelo: proveen al modelador un mecanismo para correr e interactuar 

con el modelo. La ejecución interactiva permite ver y modificar atributos de los agentes 

en cualquier instante de la simulación. Esto es especialmente útil en etapas tempranas 

del desarrollo del modelo, ya que facilita la comprensión del funcionamiento en detalle 

del mismo. También existen modos de ejecución por lotes, donde es posible hacer 

múltiples corridas simultáneas incluso en clusters de computadoras. Este modo es ideal 

para hacer barrido de parámetros, al momento de la calibración. 

 

V. Almacenamiento de resultados y análisis: permiten analizar los resultados de una o más 

ejecuciones del modelo mediante mecanismos de visualización, data mining y análisis 

estadístico. Para ello, muchos ambientes permiten generar archivos de salida binarios y 

de texto los cuales pueden ser importados por herramientas de análisis específicas 

(como por ejemplo R, MatLab, etc). 

 

VI. Empaquetamiento y distribución: brindan facilidades para empaquetar y distribuir e 

instalar los modelos generados a fin de poder ser ejecutados por otros usuarios. 
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Fig. 6: Entorno de desarrollo Eclipse utilizando RePAST para crear un modelo basado en agentes. En este caso, 
observamos que la definición del modelo se hace en forma gráfica, lo que permite a modeladores crear 
prototipos rápidamente sin necesidad de escribir un programa [57]. 

3.3 Elección de una herramienta  para la implementación del ABM  

En la subsección anterior se enumeraron de manera no exhaustiva algunas herramientas que 

permiten la implementación de modelos basados en agentes. Todas ellas podrían haber sido 

utilizadas para el siguiente estudio. Sin embargo, dado que se cuenta con experiencia previa en 

el uso del RePAST en relación a otros proyectos de investigación realizados conjuntamente con 

investigadores del Laboratorio Argonne (Charles Macal y Michael North, autores de algunas de 

las referencias del presente trabajo), resulta conveniente elegir este framework para 

aprovechar la experiencia y el posible apoyo técnico.  

 

Debe tenerse en cuenta que el potencial de esta herramienta excede por mucho las 
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necesidades de este trabajo de investigación, lo cual permite efectuar perfectamente los 

experimentos planteados y pensar en futuras aplicaciones no incluidas en esta tesis ya sea 

mediante el escalamiento o el agregado de mayor complejidad al modelo propuesto. 

3.4 Diseño conceptual del modelo   

Como se vio en la subsección 3.2, es importante que el modelador se haga una serie de 

preguntas cuya respuesta serán el comienzo del diseño del mismo, no sólo a nivel informático 

sino también a nivel conceptual. De este modo, a fin de poder entender mejor los experimentos 

del capítulo 4 se revisarán todas las preguntas planteadas aplicando una respuesta particular al 

modelo planteado: 

I. Aspectos respectivos al modelo en general 

 

a. ¿Qué problema específico debe resolver el modelo? Debe resolver el problema de 

modelar la adopción de innovaciones donde existen dos opciones en competencia, 

una de las cuales es el producto o tecnología existente en el mercado y la otra es 

la innovación introducida. 

b. ¿Qué preguntas específicas debe responder el modelo? Debe poder calcularse la 

curva de proporción de adoptadores versus tiempo para una serie de escenarios 

datos que surgen de la combinación de variables microscópicas las cuales se 

detallarán en el capítulo 4. Esas curvas de adopción permitirán obtener patrones 

emergentes relacionados con los valores de dichas variables lo cual permitirá 

sacar conclusiones de los efectos producidos por las mismas. 

c. ¿Qué valor agregado da la modelación basada en agentes al estudio del problema 

que otras técnicas no brinda? En este caso, la posibilidad de efectuar 

interacciones entre decisores mediante diversas topologías de red, la posibilidad 

de modelar un comportamiento complejo basado en una gran cantidad de 

variables microscópicas las cuales pueden ser las mismas para todos los agentes o 

presentando algún grado de heterogeneidad.  

d. ¿De qué manera se validaría el modelo, en particular el comportamiento de los 

agentes? Una posible validación de nuestro modelo se realiza en el capítulo 5, 

contrastando los resultados producidos por el mismo con datos experimentales 

presentados en la bibliografía. Esta comparación pretende mostrar que gran 

parte de los resultados obtenidos por el modelo de agentes está dentro del rango 

de resultados reales, lo cual lo torna realista. 

 

II. Aspectos relacionados con los agentes 
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a. ¿Qué son los agentes dentro del modelo? Los agentes son decisores que en cada 

instante discreto de la simulación tienen que elegir entre dos opciones posibles 

para adoptar. Además de estos decisores, existe un coordinador (un agente 

abstracto a los fines de la modelación) que se encarga de brindar información a 

los agentes basados en observaciones generalmente macroscópicas de la 

simulación. 

b. ¿Quiénes son los tomadores de decisión? Los tomadores de decisión representan 

decisores genéricos para cualquier tipo de mercado. Pueden ser tanto personas 

físicas como ideales. Es decir, los agentes fueron modelados a fin de poder 

representar cualquier tipo de tomadores de decisión (por ejemplo, productores 

agropecuarios). 

c. ¿Cuáles son las entidades que tienen un comportamiento modelable y de 

interés? Las entidades principales a modelar son los tomadores de decisión ya que 

son los objetos cuyo comportamiento resulta de interés observar e interpretar. En 

un segundo plano podemos destacar la modelación del coordinador de la 

simulación (el cual no representa un agente con realidad física pero que resulta 

necesario para la misma) y clases asociadas con el modelo de Ising y el modelo de 

generación de la topología de red. Estas entidades modelables, si bien no tienen 

un comportamiento observable de interés, son pilares fundamentales del modelo. 

d. ¿Qué atributos de los agentes son simplemente descriptivos (estáticos)  cuáles 

son modificados endógenamente  como resultado del modelo (dinámicos)? Los 

atributos estáticos, entre otros, la posición espacial de los agentes dentro de una 

grilla bidimensional utilizada, la diferencia de utilidad entre las dos opciones (en 

casi todos los ensayos realizados), el factor de peso entre la percepción individual 

y la presión social y el conjunto de contactos que se toman en cuenta al momento 

de decidir el estado de adopción. Entre los atributos dinámicos podemos 

enumerar a los siguientes: el estado de adopción del agente y la diferencia de 

utilidad entre las dos opciones (en algunos ensayos  puntuales realizados). 

e. ¿Cuáles son las decisiones que puede tomar un agente y basadas en qué 

mecanismos? La única decisión que pueden tomar es la de adoptar o no la 

innovación propuesta. Esa toma de decisión está basada en el modelo de Ising 

aplicado a contextos sociales el cual ya fue explicado en el capítulo 2. 

 

III. Aspectos relacionados con las interacciones entre los agentes 

 

a. ¿De qué manera interactúan los agentes entre sí? Los agentes interactúan entre 

sí observando el estado de adopción de los contactos. Esta información puede ser 

decisiva al momento de inclinarse por la adopción o no de la innovación.  
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b. ¿Quiénes son los agentes con los que un decisor determinado escoge 

interactuar? Los agentes inicialmente están dispuestos en una topología de grilla 

bidimensional, cuyos contactos son los primeros 4 u 8 vecinos (según se quiera 

modelar un vecindario de Von Neumann o Moore respectivamente). Estos vecinos 

espaciales pueden ser remplazados por otros mediante un proceso de reconexión 

de la red basado en una probabilidad, dando lugar a topologías como por ejemplo 

la de mundos pequeños. 

 

IV. Aspectos relacionados con las interacciones con el ambiente 

 

a. ¿Cuál es el ambiente en el cual los agentes se encuentran insertos? El ambiente 

en este caso es una entidad abstracta, ya que como se dijo anteriormente, los 

mismos fueron modelados de manera genérica para poder representar cualquier 

tipo de decisor. 

b. ¿Es importante considerar la movilidad espacial de los agentes dentro del 

ambiente? En este modelo la movilidad espacial es irrelevante. Es por ello que la 

posición del agente dentro de la grilla bidimensional es invariante en el tiempo tal 

como se mencionó anteriormente. 

c. ¿Qué o quién provee los datos que sirven de entrada al modelo? Cada simulación 

es inicializada mediante un conjunto parámetros, algunos de los cuales 

representan atributos particulares de los decisores (por ejemplo la diferencia de 

utilidad entre las opciones) y otros, atributos globales (como por ejemplo la 

temperatura del sistema). Los parámetros particulares son provistos a los 

decisores al inicio de la simulación cuando los mismos son creados. Los globales, 

son asociados al coordinador de la simulación, objeto que se encargará de tomar 

las acciones necesarias de acuerdo a los valores especificados.  
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4 Estudio de las variables relevantes del modelo de 

difusión basado en el modelo de Ising 

En este capítulo se describirán una serie de experimentos realizados a partir del modelo de Ising 

modificado para su aplicación a contextos sociales, el cual ha sido descripto en el capítulo 2. 

Para su implementación se ha utilizado modelación basada en agentes, implantada 

concretamente utilizando el middleware REPAST, el cual también ha sido descripto en el 

capítulo 3. 

El objetivo del mismo es lograr entender el funcionamiento de los parámetros que componen el 

modelo a fin de poder detectar aquellos que juegan un papel más relevante en el proceso de 

difusión. La comprensión de estos procesos nos permitirá establecer más adelante una relación 

entre los microparámetros del modelo de agentes y los patrones emergentes del modelo 

macroscópico de Bass, ampliamente utilizado y validado. 

Debe tenerse en cuenta que los ensayos realizados no son exhaustivos ni cubren la totalidad de 

los posibles parámetros de estudio. Aun así, estos son relevantes de acuerdo a la bibliografía 

citada en este trabajo y además nos alcanzan para entender gran parte de la dinámica de la 

difusión y establecer un vínculo con modelos macroscópicos, tema a tratar en el capítulo 5. 

En este sentido, se realizaron simulaciones en un ambiente compuesto por una red 

bidimensional de 10.000 agentes ubicados en una grilla de 100x100 sin condiciones de 

periodicidad toroidal. Dentro de esta grilla cada agente está conectado a sus 8 primeros vecinos 

(a excepción de aquellos localizados en los bordes). Estas condiciones (cantidad de nodos, 

topología de red, condición de periodicidad y cantidad de vecinos) se asumirán para todas las 

simulaciones excepto para aquellas en las que se indiquen otras. 

En cada paso de la simulación, denominado en adelante tick, todos y cada uno de los agentes 

deciden su estado de adopción, el cual puede ser uno y sólo uno de los siguientes: adoptar o no 

adoptar. Esta decisión se basa en la probabilidad de adopción descripta por la Ec. (9). Para la 

mayoría de los casos, se asumirá temperatura cero, con lo cual el algoritmo será el dado por la 

Ec. (16), el cual es determinista en los casos en que una de las opciones resulta ventajosa. 

En todos los casos, y por una cuestión de simplicidad, se asume que el peso de los agentes sobre 

la decisión de sus vecinos es constante y el mismo para todos (esto es, Jik = 1 en la Ec. (10)). 

Cabe destacar además que el factor de peso a entre la percepción individual de la utilidad y la 

influencia social será considerado igual a 0,5 para todos los agentes como valor de base cuya 

sensibilidad también abordaremos. El resto de los parámetros se explicitará en cada uno de los 

distintos ensayos. 
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Debe tenerse en cuenta que no es posible estudiar el efecto de un único parámetro a la vez ya 

que el modelo debe tener definidas las condiciones iniciales necesarias para poder ser 

ejecutado. Sin embargo, cada ensayo pone el foco en la variable de estudio, parametrizando el 

resto. 

En la sección 4.1 se analizará la percepción individual como indicador de utilidad de la 

innovación y su vinculación al factor de peso a y la distribución inicial de adoptadores 

tempranos. Luego, en la sección 4.2 se pondrá el foco en la distribución de dichos adoptadores 

tempranos, también denominada semilla. En 4.3 se estudiará el efecto de las redes sociales 

como canal de comunicación entre agentes. Cabe destacar que en estas tres secciones se 

describen las variables microscópicas más importantes del modelo. 

En las secciones siguientes, en cambio se explorarán otros aspectos no tan vinculados con el 

objetivo planteado para el capítulo 5, pero que resultan de interés para profundizar el 

conocimiento del modelo y para abrir caminos a futuros trabajos. En este sentido, en la sección 

4.4 se introducirá a la temperatura como indicador de incertidumbre global y su relación con la 

proporción final de adoptadores. En 4.5 se estudiarán las propiedades de escala del sistema y se 

brindará una aproximación analítica del tiempo de saturación como función de la escala. 

Finalmente, en 4.6 a modo de ejemplo de aplicación se ensayará un modelo muy sencillo de 

competencia en donde se estudian las implicancias de las variables mencionadas en las primeras 

secciones. 

4.1 Percepción individual : su influencia en la valoración  

Como se explicó en la subsección 2.2.1, la percepción individual representa la utilidad relativa 

en sentido amplio que percibe el agente i al elegir entre dos opciones. A continuación se 

estudiará cómo varían los patrones de adopción frente a modificaciones en esta magnitud. 

Inicialmente se estudiará el comportamiento de las curvas de adopción para tres escenarios de 

percepción personal. En este ensayo el valor de dicho parámetro se mantendrá invariante en el 

tiempo y en el espacio para cada escenario de los mencionados anteriormente. 

Luego se realizará otro ensayo en donde el valor de la percepción individual se mantendrá 

invariante en el tiempo pero no en el espacio. La función de variación espacial será elegida de 

acuerdo a un criterio que pueda representar una situación real. 

Finalmente, se estudiará la sensibilidad respecto del parámetro a, el cual como se ha visto en el 

capítulo 2, está asociado al peso relativo que el decisor asigna a la percepción individual 

respecto de la presión social. 
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4.1.1 Percepción individual  constante  en el tiempo y en el espacio  

En este primer ensayo se busca entender el efecto de la percepción individual de la utilidad en 

el proceso de adopción. Para ello se han efectuado nueve ensayos considerando tres posibles 

valores de percepción individual: 0,8, 0,6 y 0,4. Estos valores representan innovaciones cuyo 

grado de conveniencia es alto, medianamente conveniente y ligeramente conveniente, 

respectivamente. Como lo indica el título de esta subsección, estos valores son constantes en el 

tiempo e iguales para todos los agentes. 

Además, cada valor de percepción individual ha sido ensayado en tres escenarios diferentes, 

cada uno de ellos correspondiente a una distribución inicial de adoptadores tempranos. No es el 

objetivo de este ensayo el análisis del efecto de dicha condición inicial, sino el poder obtener 

conclusiones sobre la percepción individual que sean más generales. 

Las tres distribuciones mencionadas previamente varían desde una ubicación compacta en el 

centro de la grilla hasta otra totalmente uniforme. En la sección 4.2 se dará mayor detalle sobre 

la metodología utilizada para generar estas distribuciones espaciales y sobre los efectos 

producidos por las mismas. A continuación pueden observarse los patrones iniciales de 

adoptadores tempranos para cada una de ellas en la Error! Reference source not found.. 

 

Fig. 7: Distribución inicial de adoptadores tempranos. En el panel a) se muestra una configuración compacta, 
en al b) una intermedia (ni totalmente compacta ni totalmente uniforme) y finalmente en el c) una uniforme.  

 

Para cada distribución de adoptadores tempranos se ha efectuado una simulación para cada 

valor de percepción individual de la utilidad.  
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Fig. 8: Curvas de proporción de adoptadores como función del tiempo (tick). Las figuras de cada panel se 
corresponden con las distribuciones de adoptadores tempranos de la Error! Reference source not found. (a. 

compacta, b. intermedia y c. uniforme). En todos los paneles, las curvas continuas representan la curva de 

para Du = 0,8, las graficadas con guiones corresponden a Du = 0,6 y las punteadas, a Du = 0,4.  
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Tal como se muestra en la Error! Reference source not found., en para los casos donde Du = 0,6 

o Du = 0,8 se observa que cuanto mayor es el valor de la percepción individual de la utilidad, 

más rápido se alcanza adopción total. Esto era de esperar, ya que una mayor percepción 

individual implica un producto más conveniente en un sentido amplio, factor que a su vez 

debería acelerar su inserción en el mercado. Sin embargo, este comportamiento no se aplica 

para Du = 0,4, tema que se explicará someramente al final de 4.1.1 y con mayor detalle en 4.2. 

Desde el punto de vista matemático, partiendo de la Ec. (10) y considerando que a = 0,5, NV = 8 

y Jik = 1 para los agentes vecinos (y cero para los demás), se obtiene que: 

 
8

1( )

1
 ,

8
k

k k i

U s u
= ¸

D = +Dä  (18) 

donde sk representa el estado de adopción o no-adopción con valores +1 y -1 respectivamente. 

Si denominamos v+ a la cantidad de vecinos adoptadores sabiendo que la suma de la cantidad 

de adoptadores y no-adoptadores es la cantidad total de vecinos (es este caso, 8), entonces 

podemos rescribir la expresión anterior de la siguiente manera: 

 
1

1.
4

U u v+D =D + - (19) 

De acuerdo a la Ec. (16), y para una temperatura T = 0, a fin de que la probabilidad de adoptar 

sea 1 (es decir, que la adopción sea obligada), DU debe ser mayor que 0. Luego, imponiendo 

esta condición en la expresión anterior y realizando un despeje, se obtiene la cantidad mínima 

de vecinos adoptadores respectivamente para garantizar la adopción: 

 4(1 ).minv u+ > -D (20) 

El valor v+min es una cantidad importante y denota la cantidad mínima de vecinos o contactos 

adoptadores necesarios para inducir la adopción. A este valor lo denominaremos de ahora en 

adelante umbral. Si remplazamos los tres valores de Du en la expresión anterior, y obtenemos 

su valor absoluto, veremos que para los valores de percepción individual de la utilidad iguales a 

0,8, 0,6 y 0,4 son necesarios al menos 1, 2 y 3 vecinos adoptadores para que un agente también 

elija adoptar. 

Es decir que a medida que Du aumenta, el umbral disminuye. Por este motivo, al necesitar 

menos vecinos adoptadores, el proceso de difusión es más rápido para valores mayores de Du. 

Es interesante destacar que en el caso de Du = 0,4 son necesarios 3 adoptadores vecinos para 

que un agente adopte. Cuando los adoptadores tempranos están ubicados en forma 
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concentrada, la difusión progresa de manera continua hasta llegar al 100%. Pero cuando los 

mismos están muy dispersos, no se llega a alcanzar ese umbral mínimo de 3 y en consecuencia, 

la difusión no prospera (o lo hace más lentamente; de hecho se observa que el tiempo de 

saturación para una distribución intermedia es mayor que para una compacta, contrario a los 

otros dos casos).  

Por este motivo, para el caso de adoptadores tempranos distribuidos de manera uniforme, no 

está graficada la curva de proporción de adoptadores para Du = 0,4. Esto se debe a que en 

algunos casos la misma prospera, pero en muchos otros no. En sección 4.2 se profundizará más 

sobre esta idea. 

4.1.2 Percepción individual variable  en el espacio 

En situaciones reales, el valor de la percepción individual es diferente para los distintos 

decisores que componen el sistema en estudio. En algunos casos, este valor puede ser función 

de la localización espacial del agente. Por ejemplo, supongamos que estamos estudiando dos 

variedades de maíz, una de las cuales tiene mayor tolerancia a la sequía (innovación) que la otra 

(producto existente). En este caso, es altamente probable que la variedad tolerante a la sequía 

tenga más utilidad en localidades donde el estrés hídrico es mayor. 

Para explorar este efecto, se efectuaron simulaciones en donde el valor de Du decrece en forma 

radial a partir del centro de la red. Para ello, el valor de Du lo definimos mediante la siguiente 

expresión: 

 0 ,

d

lu u e
m
å õ

-æ ö
ç ÷D =D  (21) 

donde Du0 = 0,8 es el valor de la percepción individual en el centro de la red, l es la longitud 

desde el centro hasta el nodo más externo (como en este caso la red es una grilla bidimensional, 

se toma ὰ Ѝὔ ςϳ, donde N representa la cantidad total de agentes) y m es un parámetro 

adimensional el cual describe la velocidad de cambio de Du de acuerdo a la distancia (en este 

caso se tomó m = 3). 

También se efectuaron ensayos variando la topología de la red mediante un proceso de 

reconexión, el cual se abordará con mayor detalle en la sección 4.3. Además, también se 

realizaron comparaciones con redes donde la cantidad de vecinos geográficos es 4 en vez de 8. 

En todos los casos, las simulaciones se realizaron para una grilla con 10.000 agentes y un 1% de 

adoptadores tempranos agrupados en el centro de la red. 
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De la Ec. (21) podemos inferir que existen regiones concéntricas en la red donde se presentan 

umbrales de adopción distintos (Fig. 9a y Fig. 9b - correspondientes a una vecindad de Von 

Newmann y Moore respectivamente).  

El resto de los gráficos de la Fig. 9 (9c a 9h) muestran los patrones de difusión una vez llegado al 

punto de equilibrio, es decir, donde o bien no ocurren más cambios de estado o donde los 

mismos se compensan. En la mayoría de los casos no existe una saturación total de un estado (a 

excepción de la Fig. 9g). Los gráficos de la izquierda corresponden a patrones resultantes de la 

vecindad de Von Newmann y los de la derecha a los resultantes de la vecindad de Moore. 

Para redes regulares (donde no existe reconexión, Fig. 9c y Fig. 9d) el patrón resultante 

responde a un polígono regular compacto cuya cantidad de lados coincide con la cantidad de 

vecinos (un cuadrado para una vecindad de Von Newmann y un octógono para una vecindad de 

Moore).  

Estos patrones pueden ser fácilmente interpretados. Dado el valor radial decreciente de Du, a 

medida que nos alejamos del centro de la grilla, más vecinos adoptadores son necesarios para 

alcanzar la adopción (ya que el umbral aumenta como se explicó anteriormente). A una cierta 

distancia del centro cuatro adoptadores vecinos son necesarios. Este umbral no es posible de 

alcanzar dado que los adoptadores iniciales están agrupados en el centro, lo cual implica que el 

ǇŀǘǊƽƴ ŘŜ ŘƛŦǳǎƛƽƴ άŎǊŜŎŜέ ŘŜ adentro hacia afuera con una regularidad similar a la de un cristal. 

Por ese motivo, la adopción no es posible luego de esta frontera, la cual tiene una topología 

relacionada con la cantidad de vecinos de cada agente. 

Si embargo, para redes no regulares (donde la probabilidad de reconexión es mayor que 0), los 

patrones de adopción finales no tienen formas regulares. Esto se debe a que los vecinos que 

tienen los decisores no necesariamente incluyen a agentes geográficamente adyacentes de la 

grilla. A medida que la probabilidad de reconexión aumenta, los patrones finales van tendiendo 

a formas circulares con algunas irregularidades producto de la aleatoriedad del proceso, como 

puede observarse en las Fig. 9e, Fig. 9f y Fig. 9h. 

El tamaño de las islas resultantes es mayor para vecindades de Moore. Esto puede explicarse 

mediante el análisis de los umbrales distribuidos en anillos concéntricos (Fig. 9a  y Fig. 9b).  

Recordemos que la influencia social está definida por la proporción de vecinos adoptadores 

respecto de los vecinos totales. Cuando este valor supera un umbral dado, entonces el agente 

adopta. Para una vecindad de Moore, un umbral de 3 vecinos adoptadores implica que al menos 

37.5% de los vecinos de un agente tienen que haber adoptado para que éste adopte. Un umbral 

de 4 corresponde a un 50% de vecinos adoptadores.  



Propuesta y análisis de un modelo de difusión de innovaciones basado en agentes 

Tesista: Santiago L. Rovere | Director: Dr. Carlos E. Laciana   37 

 

Para una vecindad de Von Newmann, sólo existen los umbrales de 1 y 2 vecinos. Este último es 

equivalente al umbral de 4 en la vecindad de Moore, ya que implica una proporción del 50%. 

Como se explicó anteriormente, este umbral determina la frontera de adopción. Observando los 

gráficos de las Fig. 9a y Fig. 9b vemos que el área abarcada por los umbrales 1, 2 y 3 en la 

vecindad de Moore es mayor que la abarcada por el umbral 1 en la de Von Newmann. 

Finalmente, cuando la probabilidad de reconexión es 0,5, los patrones de adopción resultantes 

son muy diferentes para las vecindades de Von Newmann y Moore (Fig. 9g y Fig. 9h 

respectivamente). Para la primera, se observa una adopción completa mientras que para la 

segunda, no. Una posible explicación para este fenómeno puede encontrarse tomando como 

base lo expuesto en el párrafo previo. Dado que para el vecindario de Von Neumann el umbral 

máximo es de sólo 2 vecinos, al haber una probabilidad de reconexión tan elevada, es altamente 

probable que uno de ellos pertenezca a la zona central donde inicialmente se encuentran 

concentrados los adoptadores. Por lo tanto es más fácil que un agente tenga vecinos 

adoptadores y por ese motivo lo induzca a éste a adoptar la innovación. 
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Fig. 9: Los gráficos de la izquierda corresponden a la vecindad de Von Newmann (4 vecinos) y los de la 

derecha a la de Moore (8 vecinos). Las figuras a) y b) corresponden a la localización de los umbrales para 
ambas vecindades. Las figuras c-d, e-f y g-h corresponden a los patrones finales de difusión para 

probabilidades de recableo p = 0, p = 0.25 y p = 0,5 respectivamente [32]. 
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4.1.3 Ponderación de la percepción individual y la presión social  

En esta subsección se pondrá el foco en los efectos que produce la variación del peso relativo 

entre la percepción individual y la presión social, el cual se representa mediante el parámetro a 

en la Ec. (10). 

La literatura sugiere que el peso relativo entre la percepción individual y la influencia social 

depende de la naturaleza del producto o tecnología que se está estudiando [59]. Por ejemplo, 

en mercados donde la influencia de la moda es importante (ropa, dispositivos electrónicos, etc.) 

la influencia social tiene un peso muy importante, mientras que para otros tipos de mercados 

no sucede lo mismo.  

En la mayoría de las simulaciones realizadas se asume un valor de a = 0,5 por una cuestión de 

simplicidad, pero en esta sección evaluaremos los efectos de su variación, para lo cual nos 

remitimos a la Ec. (10). Para los casos extremos de a = 0 y a = 1 podemos observar que en el 

primer caso se anula por completo la influencia social y en el último la percepción individual. 

Son los casos extremos de decisores que se guían exclusivamente por la presión social (moda) o 

por su percepción del producto. 

Sin embargo, existen casos intermedios, para los cuales, realizando un análisis semejante al 

efectuado en la subsección 4.1.1, se obtiene que la cantidad mínima de vecinos adoptadores 

necesarios para inducir la adopción está dada por: 
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 (22) 

Es decir, que es una función de la percepción individual del decisor, su cantidad de vecinos y el 

peso relativo que éste asigna para valorar la percepción individual y la influencia social. Se 

observa entonces que a medida que ai aumenta su valor, el umbral también aumenta. Esto es 

de esperar ya que cuando este parámetro toma el valor 1, el decisor sólo mide la influencia 

social y no la percepción individual. Al no tener ninguna contribución de esta última, el término 

de la influencia social debe ser estrictamente mayor que cero para inducir automáticamente la 

adopción. 

Si comparamos el umbral para un valor de ai cualquiera respecto del umbral para ai = 0,5 se 

tiene que: 

 ( ) ( ),0 00,5 1 .
2

i i i
min min i i
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