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Resumen

Este documento busca identificar el desarrollo humano y social en areas
rurales donde la energia juega un papel importante en la forma en la cual
las personas toman decisiones y su papel en la mejora de la calidad de
vida, medida como la satisfaccion de las necesidades basicas de Maslow.
El modelo de simulacion basada en agentes (ABM) descrito, en conjunto
con los resultados de simulaciones realizadas permite caracterizar y
concluir respecto al impacto de la adopcion de la energia en el desarrollo
de una region rural. El estudio muestra que las comunidades estan en
capacidad de adaptarse y generar un incremento en la calidad de vida
mediante el uso de la energia en la vida diaria, permitiendo mostrar que
la adopcidon de una energia en la zona es una herramienta que posibilita
el desarrollo de la region.
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Analysis of the social development in isolated rural areas
through agent-based simulation

Abstract

The purpose of this research work is to identify the human and social
development in rural areas where electric energy plays an important role
in the way people make decisions, and its role in the life quality impro-
vement, which is measured as the satisfaction of Maslow’s basic needs.
The described simulation model, based on agents (ABM), jointly with
the results of performed simulations allow characterizing and concluding
with regard to the impact of the incorporation of electric energy in the
development of a rural region. The study exhibits that communities have
the capability to adapt and generate an increase in the quality of life by
means of the use of electric power in the day-to-day life, allowing to show
that the incorporation of electric energy in the area is a tool that enables
the development of the region.

Key words: agent-based simulation, development, electric energy,
social simulation, NetLogo, isolated rural areas.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin



Anélisis del desarrollo social en zonas rurales aisladas empleando simulacién basada en agentes 135

INTRODUCCION

En una zona rural, las personas usualmente no tienen acceso a recursos como energia
eléctrica, agua potable, alcantarillado, entre otros. El Estado, como ente central, debe
asegurar la disponibilidad de tales servicios, pero aparte de las razones sociales inmersas
en el problema, el componente econdmico, es decir, la rentabilidad de la inversion no
es alta, e incluso no genera retornos al Estado en muchos afos. Sin embargo, si el Go-
bierno es democratico, este debe asegurar igualdad de condiciones de vida entre todos
los individuos que pertenecen a la sociedad, haciendo que esta inversion sea necesaria.

El problema del desarrollo en diversas comunidades ha sido estudiado amplia-
mente y en muchas areas de estudio [1-6]. Normalmente el desarrollo sostenible de
comunidades rurales esta directamente ligado a las formas en las cuales las personas
que viven en una comunidad reaccionan a nuevas condiciones o se ajustan a situa-
ciones inusuales en una forma constructiva. Diversos estudios han mostrado que la
disponibilidad de energia eléctrica a comunidades rurales contribuye a su desarrollo y
crecimiento [7]. No obstante, estos estudios no han tenido el impacto esperado porque
son muy técnicos, empleando solo métodos econométricos o coeficientes basados en
medidas tales como la linea de pobreza o miseria [§].

Antes de la inversion gubernamental en la comunidad rural, esta debe elaborar
un plan de accion para lograr tener un efecto positivo en la calidad de vida de sus
habitantes. Esto es porque la responsabilidad del uso y el mantenimiento de la planta
de energia son asignados a las personas que viven en la region, después de un corto
proceso de entrenamiento y ensefianza en el uso y mantenimiento de la tecnologia. En
una zona rural las personas normalmente no estan bien organizadas y solo trabajan para
satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion y seguridad. Haciendo una relacion
con la piramide de Maslow[9] (ver figura 1), se hace posible observar sus necesidades

Auto@acién

(Potencial individual)

Estima
(Autogstima y estima por parte de\otros)

Necesidades sociales
(Amor, afecto, pertenencia a grupos)\

Seguridad
(Acceso a techo, sequridad, salud)

Fisioldgicas
(Alimentacién, agua potable)

Figura 1: Pirdmide de las necesidades de Maslow[19]
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relacionadas directamente con las fisiologicas (alimentacion, agua), seguridad (un bajo
nivel de salud, recursos, techo) y necesidades sociales (afecto, pertenencia a grupos) en
la pirdmide de Maslow. Todas esas personas en el interior de la comunidad normalmen-
te satisfacen sus necesidades mas apremiantes; sin embargo, pueden tener diferentes
preferencias, las cuales estan asociadas al tipo de individuo, y a su racionalidad. Esta
hace referencia a que cada individuo al tomar decisiones, siempre esta interesado en
su bienestar particular antes del bienestar comun. Este supuesto es muy ttil en la mo-
delacion con modelos basados en agentes (ABM) porque esta técnica esta orientada a
las decisiones individuales y en como estas decisiones pueden cambiar la evolucion en
sentido de desarrollo y utilizacion adecuada de los recursos en la comunidad. Como
elementos de validacion del modelo se emplearon datos aportados por expertos, los
cuales pertenecen a diferentes entidades gubernamentales.

A tal fin se presenta un ABM que reproduce el efecto de la introduccion de la
energia (como plantas de poder) en la satisfaccion de las necesidades individuales de
cada grupo familiar (medido empleando la piramide de necesidades de Maslow). La
estructura del resto del documento esta basada en una seccion del protocolo ODD
(Overview, Designing contents and Details) adaptado de Grimm et al. [10-11]. En la
siguiente seccion presentamos una descripcion del modelo. Posteriormente, se pre-
sentan los resultados de un conjunto inicial de experimentos. Finalmente, en las dos
ultimas secciones, se presentan unas observaciones y conclusiones del estudio y unas
posibilidades de trabajo futuro partiendo de los resultados obtenidos.

1. CONCEPTOS DE DISENO

Para esta simulacion basada en agentes se emplea el protocolo ODD, que se basa en
la presentacion de la informacion necesaria para reconstruir el modelo, de una forma
estructurada, como se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Protocolo ODD (adaptado de [10])

Proposito
Revision Escalas y variables de estado

Revision del proceso e itinerario

Conceptos de disefo Conceptos de diseno
Inicializacion
Detalles Entradas

Sub modelos

La revision se analiza mediante los elementos (proposito, escalas y variables de

estado y revision del proceso e itinerario), lo cual proporciona un resumen de todo el
u
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proceso y estructura del modelo. Esta revision permitiria construir, mediante un len-
guaje orientado a objetos, el esqueleto principal del modelo descrito, que incluye las
clases, las entidades y la secuencia de actividades a realizar por cada entidad.

El bloque de elementos de disefio no describe el modelo mismo, pero describe
las partes mas relevantes del mismo, para hacer posible su construccion. Este bloque,
ademas, permite relacionar conceptos vinculados con los sistemas complejos adapta-
tivos [12-13]. Incluye preguntas acerca de emergencia, el tipo de interacciones entre
individuos considerando predicciones acerca de comportamientos futuros o por qué y
como es la estocasticidad tenida en cuenta en el modelo.

La tercera parte a incluirse, detalles (inicializacion, entradas y sub moldeos), pre-
senta los detalles omitidos en la revision. Los submodelos son presentados en detalle.
La logica presente en el protocolo ODD es: contextualizacion e informacion general
(revision), seguida por consideraciones mas estratégicas (conceptos de disefio) y final-
mente mas detalles técnicos (detalles). Para una mas detalla explicacion del protocolo
ODD remitirse a [10,14].

2. CONSTRUCCION DE LA SIMULACION

Para la aproximacion del modelado empleando ABM, es necesario identificar los
agentes y el entorno en el cual se desenvuelven. Por lo tanto, se emplea una zona
rural no interconectada al sistema central con dos o mas comunidades es el universo
de los agentes, las cuales pueden decidir si aceptar y utilizar la energia, permitiendo
la aparicion de desarrollo asociado al consumo y explotacion de la misma. Solo se
incluiran los 3 primeros niveles de la piramide de Maslow (necesidades fisiologicas,
de seguridad y de aceptacion social) como una herramienta que permita medir en los
individuos (granjas o farms) y en el area en general el nivel de desarrollo.

Proposito: El proposito de este modelo es entender como la introduccion de tecnolo-
gias energéticas afecta el comportamiento de las personas en las zonas rurales aisladas
con escaso acceso a recursos en paises en vias de desarrollo. Estas areas rurales no
tienen acceso a recursos energéticos, lo cual limita la tasa de crecimiento, que se refleja
en un escaso ingreso y un uso no eficiente de la tierra.

Variables de estado y escalas: Un conjunto de granjas estan ubicadas aleatoriamente
en cada una de las regiones. Cada granja es diferente, basada en los parametros del
cabeza de hogar (householder) y el nimero de personas que habitan la misma, ademas
que es quien toma las decisiones concernientes al hogar. Este agente es racional y esta
representado como una granja en el modelo. El mundo es un cuadrado, en el cual las
regiones son sectores de dicho cuadrado que comparten un conjunto de conexiones
creadas a partir de las vecindades inmediatas de las granjas. Un decisor representa a
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toda la comunidad y solo existe uno por cada una de ellas. La simulacion avanza en
pasos discretos de una semana, lo cual permite simular apropiadamente una semana
en una zona rural real. Para una representacion posible del entorno de simulacion,
remitirse a la figura 2.

Figura 2. Inicializacion tipica del mundo. a) Con una sola comunidad rural en la regidn,
b) con dos comunidades rurales en la region.
Fuente: elaboracion propia

Todos los agentes deben ser inicializados con los valores para cada variable. Los
valores son generados a partir de un conjunto de suposiciones hipotéticas y revision de
la literatura correspondiente (ver seccion siguiente).

Revision del proceso e itinerario. Los dos tipos de agentes que existen en el modelo
son las granjas y los decisores, y estan uniformemente distribuidos en la region. Para
esta distribucion, la Gnica restriccion es que dos agentes no pueden ubicarse en la mis-
ma posicion simultaneamente. Cada cabeza de hogar posee una granja, y el decisor es
también un granjero que pertenece a la comunidad, el cual, ademas, representa a toda la
comunidad. En todo el modelo solo estan presentes las granjas y los decisores, los cuales
poseen las propiedades que se presentan en la figura 3. Una descripcion detallada de
las variables y las funciones es presentada posteriormente en la seccion de submodelos.
Al inicio de la simulacion, todos los parametros son inicializados de acuerdo con una
distribucion uniforme, que relaciona al tamafio de las granjas, medido en el nimero de
parches que ocupa cada granja. Las conexiones entre granjas son creadas empleando
una simple propiedad de vecindad inmediata, es decir, granjeros con granjas adyacentes

son unidos. Para las granjas las variables usadas son:
u
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Farm
Age: Integer

Influence: Integer
Energy use: Integer

Personsin charge: Integer

Aging()
Energy adoption()

i

Decision-Maker

Communitysize: Integer

Propose energy()

Figura 3. Diagrama de clases
(Farms and Decision-Maker).
Fuente: elaboracion propia

Age (A): La edad del agente cabeza de hogar (householder) medida en semanas.
Los agentes mueren basados en una esperanza de vida media, calculada con un modelo
de crecimiento exponencial.

Persons in charge (P): la variable personas a cargo es el tamafo de la familia
que habita cada granja. Cuando un cabeza de hogar muere, se descuenta una unidad
al nimero de personas que habitan la granja, al igual que cuando una persona nueva
aparece, empleando una distribucion de edades de poblaciones. Cada parametro es
cambiado basado en la edad del nuevo cabeza de hogar y los anteriores parametros;
el cambio esté directamente relacionado con la piramide de edades, presentada en la
figura 4 [8].

Influence (I): esta variable es inicializada con una distribucién uniforme entre
(0, 0.5). La influencia es un nimero adimensional entre (0, 1). Solo cambia cuando el
cabeza de hogar muere. Un numero cercano a 1 significa que el cabeza de hogar sera
influenciado facilmente al momento de adoptar la tecnologia energética. En contraste,
un valor cercano a 0 muestra la falta de influenciabilidad. Cada cabeza de hogar mo-
dificara sus parametros utilizando la informacion recolectada de los cabezas de hogar
vecinos y de los decisores. La relacion entre edad (4) e influenciabilidad / se presenta
en (1). Para mas informacion de esta relacion ver [15].

34=260— 400! )
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=80+
0 75-79
070-74
B 65-69
= 60-64
0 55-59
B 50-54
0 45-49
m40-44
0 35-39
030-34
m 25-29
0 20-24

Age

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Probability

Figura 4. Distribucion de las edades
de los agentes del modelo.
Fuente: elaboracién propia

Use coal to cook (C): las personas pertenecientes a una comunidad rural normal-
mente cocinan con lefia. Si existe la alternativa de emplear otro medio de coccidn,
entonces entran las hipotesis de las libertades de Sen [16]. Cuando una comunidad tiene
acceso a la energia, este atributo es inicializado aleatoriamente (con una distribucion
uniforme) en el rango (0, 1). Si no tiene acceso, se inicializa en 1 (denotando que no
se posee). Para actualizarse, se emplea el procedimiento de aceptacion y rechazo [17],
comparando con una variable aleatoria uniforme dentro del rango. Ademas, este valor
cambia si al menos un vecino usa energia o si directamente el decisor le convence para
el empleo de la tecnologia energética.

C.=CH0.2 @

Have TV (TV): usualmente todas las personas en las zonas rurales tienen un radio
o un televisor de baterias. Esta variable esta relacionada con la adquisicion y el acceso
continuo a television, la cual representa la inclusion social de las personas en el pais,
mediante el compartir las mimas culturas e informacion. Esta variable solo toma 2
valores (0,1). Su valor cambiara si un nimero aleatorio uniforme (0,1) es superior a un
limite de aceptacion, de la misma forma que la variable “Use coal to cock” respecto a
la relacion (farms with TV/all farms). Después de tener valor 1 esta variable no tendra
ningin cambio. Ademas, la adquisicion de un tv, incurre en un costo para la granja,
lo cual se descontara del ingreso por paso de simulacion.

Use energy in other ways (0O): usualmente las personas que tienen acceso a la

energia comienzan a explotarla de diferentes maneras, innovando en su uso para la
u
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adquisicion de mas ingresos o simplemente para mejorar su calidad de vida. Esta es
una variable continua que comienza en cero y tiene incrementos en 0,001, respecto a
una frontera de aceptacion de la influencia (7).

Farm area (FA): esta es el area de la granja, que se obtiene como la suma de to-
dos los parches de la misma. Es un valor constante en toda la simulacion; el ingreso
semanal es proporcional a este valor. Por cada parche el ingreso se incrementa en 0.05
unidades monetarias (MU).

Animals (An): esta variable enumera el nimero de animales que la granja posee. Es
inicializada de forma aleatoria con niimeros pertenecientes a una distribucion normal
de media 10 y varianza 3. Es una variable que solo toma valores enteros. El beneficio
por cada animal por semana esta estimado en 0.05MU. Para este modelo todos los
animales son considerados idénticos (las diferencias de ingresos por tipo de animal
no seran consideradas.).

Energy-adopter (EA): esta variable es binaria y solo se hace cierta cuando el
decisor ha aceptado emplear la tecnologia energética en la comunidad.

Benefit-from-land (BfL): esta variable representa el ingreso que se obtiene por
cada parche explotado en la granja. El valor inicial (7MU), se estima en funcion de la
informacion obtenida con panel de expertos. Su incremento se presenta en (3).

BfL.., = BfL ., + 0.001 3)

Income (In): Es el resultado de la adicion del ingreso por animales (0.05MU), el
ingreso por area cultivada (BfL), Menos el costo semanal del TV (0.005MU), y el costo
de vida (0.1MU relacionada por el pago del uso de la energia y los alimentos que no
son producidos internamente en la granja). Esta relacion se presenta en (4).

In,., = BfL * FA, + 0.054n,— 0.005TV,— 0.1 @)

House: ubicacion (coordenadas cartesianas) de la casa.

Pyramid position: 1a ubicacion de la granja en la jerarquia de Maslow. El valor de
cada posicion individual en la pirdmide estd compuesta de 3 variables independientes:
necesidades fisiologicas, necesidades de seguridad y necesidades sociales (physiological
needs, security y belonging needs):

Physiological needs (PN): es inicializada con valores aleatorios inferiores a 0,7 y
al mismo tiempo es calculado el valor maximo percibido por el cabeza de hogar, como
se muestra en la ecuacion (5).

Max PN = PN + random (0.3) ®)
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Security needs (SN): es inicializada con valores aleatorios inferiores a 0,5 y al
mismo tiempo es calculado el valor maximo percibido por el cabeza de hogar, como
se muestra en la ecuacion (6).

Max SN = SN + random (0.5) (6)

Belonging needs (BN): es inicializada con valores aleatorios inferiores a 0,2 y al
mismo tiempo es calculado el valor maximo percibido por el cabeza de hogar, como
se muestra en la ecuacion (7).

Max BN = BN + random (0.7) (7

Si la granja pertenece a una comunidad que ha decidido adoptar la energia, todos
los valores de la piramide de Maslow cambian, como se presenta en la ecuacion (8).

P.,=Pi+p(C +O+TV)*(Income/ 120) (8)

Donde P es cadanecesidad y S es 0.01 para PN y 0.001 para el resto de necesidades;
ademas, el efecto de ingreso es proporcional al incremento sobre el ingreso minimo
en una comunidad ideal que posee 25 granjas.

Para los decisores:

Age (Adm): La misma de los granjeros.

Beliefs: Un promedio de todas las variables, (excepto por /'y global position).
Households (H): El nimero de granjas que el decisor representa.

Influence (Idm): Este valor estd compuesto por dos elementos: a) La influencia
promedio de cada granja en la region y b) La idea que el decisor tiene de la energia:
usualmente relacionada con la influencia o alguna politica (estatal), y el aprendizaje en
el uso de la energia. Esta persona representa qué tan rapido la region acepta la energia
como un recurso. También pertenece al rango (0-1). Esta variable es el promedio de
las dos ultimas entradas y solo cambia si el agente muere. El modelo inicia con una
pregunta del Gobierno central al decisor, acerca de la implementacion dela tecnologia
energética en su comunidad. Esto solo ocurre cada afio (es decir, cada 52 pasos en el
modelo). Si el decisor acepta la implementacion de la tecnologia, todos los granjeros
de la region se volveran candidatos a adoptar la tecnologia energética. Cada semana,
todos los granjeros adyacentes al decisor son cuestionados acerca de incluir o no la
tecnologia en su vida diaria. Si un granjero acepta esta influencia, todos los cambios
en el uso de la tecnologia ocurren, relacionado con uso de una TV, cambio del carbon
gradualmente por energia eléctrica para cocer los alimentos y la compra de aparatos
eléctricos que le ayudaran en diversas tareas. Cada decisor tiene su propio nivel de
influencia, pero €l debe representar la comunidad; por lo tanto, la comunidad puede

cambiar el valor que tiene el decisor respecto a su influencia.
u
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Propose energy: La interaccion entre el exterior es realizada por el decisor, de
aceptar o no la tecnologia. Esto ocurre cada afio, y para cambiar este valor, un nimero
aleatorio uniforme es generado y comparado con el valor de la variable /dm. Si este
valor es aceptado, se procede con los cambios antes descritos.

Energy adoption: en este procedimiento si una granja tiene £4 con un valor
verdadero y si la influencia de los vecinos surte efecto, el granjero pregunta inme-
diatamente si los vecinos tienen cambios en los valores de las variables (77, C, O), y
de ahi, cambia el valor de cada una de estas variables en proporcion a cada granjero
vecino (en promedio).

Normalmente todas las comunidades rurales en zonas rurales aisladas sin energia
son muy pequefias, lo cual hace muy costosa una inversion del Estado en electricidad
para las mismas, dado el nimero de personas beneficiadas. En distribucion inicial,
puede observarse la distribucion de las granjas en la comunidad y cudles de ellas
pertenecen a una comunidad rural, aparte de las lineas que representan las relaciones
de vecindad inmediatas. Las granjas de color verde pertenecen a una comunidad que
no fue seleccionada para acceder a la energia; las demas granjas son candidatas a la
adopcion de la tecnologia; el color amarillo representa que la granja adopto la tecnologia
hace menos de un afio; naranja representa que hace mas de un afio, y rojo que lleva 5
aflos 0 mas con la energia. La ubicacion del decisor es aleatoria, pero pertenece a la
comunidad y se ubica en una de las granjas.

Para la obtencion de los resultados de la seccion siguiente, se realizaron 400 eje-
cuciones del modelo descrito, empleando diferentes parametros de probabilidades de
adopcion de la energia, en conjunto con la verificacion del comportamiento emergente
del modelo en cuanto a la evolucion positiva de la satisfaccion de necesidades de Maslow.

3. RESULTADOS

El modelo antes descrito ha sido implementado en Netlogo [18]. Los resultados son los
relacionados con una comunidad que elige emplear la energia propuesta por entes exoge-
nos al sistema. Estas primeras simulaciones son experimentales, y su objetivo principal
es entender la evolucion de las necesidades de la jerarquia de Maslow, en relacion con
la adopcidn de la tecnologia energética. En el modelo, la variable benefit-from-land
incrementa por el mejor uso y tecnificacion de la agricultura, por la posibilidad de
adquirir mejor informacion en los medios de como explotar adecuadamente la tierra
de la region en cuestion. El comportamiento de las comunidades, sin la inclusion de la
tecnologia energética, en términos de necesidades de Maslow, mantiene una tendencia
estable consistente. Sin embargo, con la inclusion de la tecnologia de la energia y la
comunicacion entre los agentes (granjas), un aumento en la satisfaccion se observa
desde el momento en que la gente de la comunidad empieza a utilizar la tecnologia.
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Como se muestra en la figura 5, con la inclusion de la energia en la comunidad la
satisfaccion de las necesidades fisioldgicas crece, porque toda la gente quiere resolver
esta necesidad en primer lugar, de acuerdo con la jerarquia de Maslow, pero al mismo
tiempo, hay una mejora en las demas necesidades. Esto se debe a todos los habitantes
de laregion tiene diferentes prioridades, pero siempre la busqueda de una mejor manera
de vivir. El aumento en el valor respecto a la cobertura de las necesidades fisiologicas
puede resultar en una mejor y mayor variedad de la ingesta nutricional, la posibilidad
de conservar los alimentos durante mas tiempo, y el uso de diferentes herramientas
parala cocina, basadas en la electricidad. Ademas, las necesidades de seguridad pueden
aumentar ligeramente debido a la posibilidad de utilizar la iluminacion con energia
eléctrica, para tener un mayor sentido de control sobre su granja.

Maslows Needs
Satisfaction (Average)

Level
o
(9]

0 1000 2000
Weeks

= Physiological Seguridad Belonging

Figura 5. Satisfaccion de las necesidades
de lajerarquia de Maslow.
Fuente: elaboracién propia

En términos de las necesidades de pertenencia a grupos, el empleo de la energia
permite diferentes procesos de aprendizaje, los cuales pueden ser para las amas de casa
en diferentes momentos del dia, dada la dotacion de energia en las escuelas y centros
de salud, la posibilidad de aprender las diferentes técnicas de produccion e incluso a
permitir los procesos de alfabetizacion en la comunidad.

4, CONCLUSIONES

La pobreza, que ha sido discutida por las diversas autoridades, desde el punto de vista

académico y social, esta directamente relacionada con la calidad de vida que permite
u
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el pleno desarrollo en términos de necesidades basicas y adecuadas relaciones sociales.
En el modelo, la pobreza se clasifica como un conjunto de factores que se analizan
desde una perspectiva global, vinculando el desarrollo de la comunidad. Ya que todos
ellos tienen una tendencia de crecimiento, se puede asegurar que la energia, basada
en el modelo anterior, contribuye a un mejor desarrollo.

La conceptualizacion del problema desde el punto de vista de los componentes
externos e internos implica necesariamente que las comunidades deben desarrollar el
conocimiento por sus propios medios, si tienen la capacidad tecnologica como fuente de
recursos para el desarrollo sostenible. La gestion de las capacidades es la de acumular
conocimiento a través del aprendizaje, que incluye el intercambio de fuentes internas
y externas para hacer presente la sinergia entre las partes.

5. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se sugiere la inclusion de un mayor nimero de comunidades, ya
que en la situacion descrita no se tienen en cuenta los posibles efectos de la eleccion
de una comunidad rural, entre otras posibilidades. Es necesario mejorar la caracteri-
zacion de las granjas para la construccion de la jerarquia. Ademas, no todos los datos
utilizados para la inicializacion de los resultados de la simulacion presentada se basan
en datos de una region real. Por lo tanto, es necesario mejorar la inicializacion mediante
la adquisicion de datos que permitan su representacion de una region en particular.
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