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EVA;UACI(’)N,Y SIMULACION DEL IMPACTO DE LAS
POLITICAS PUBLICAS SOBRE LAS PYMES A TRAVES DEL
USO DE MODELOS BASADOS EN AGENTES *

RESUMEN

La utilizacion de sistemas fundados en ABM (Agent-based Models) para
modelizar la realidad socio-econdmica permite realizar predicciones vy
simulaciones basadas en los atributos y el comportamiento de cada uno de los
agentes individuales. El sistema MOSIPS implementara un entorno multiagente a
partir de datos de multitud de fuentes publicas y abiertas, datos que construiran
el Data Warehouse a partir del cual se alimentara al Motor de Simulaciones y
Predicciones (SFE). Mediante la utilizacién de tecnologias de visualizacion
espacio-temporales se desarrollara un interfaz de usuario avanzado para facilitar
la toma de decisiones. Ademas, con el fin de fomentar la participacion activa de
los ciudadanos en el disefio de las politicas publicas, se desarrollaran maddulos
que permitan la integracion de MOSIPS en las redes sociales y la recogida de la
retroalimentacion que los usuarios proporcionen.

Palabras clave: Modelos basados en agentes, Prediccidon, Simulacion, Evaluacion
de politicas.

ABSTRACT

The use of systems with ABM (Agent-based Models) foundations in order to
modelling the real economy allows making useful forecast and simulations based
on the attributes and behaviour of each particular agent. The MOSIPS system
implements the multiagent environments from multiple both open and specific
data sources. These data will build the Data Warehouse and feed the
Simulations and Predictions Engine (SFE). The spatio-temporal visualization
technologies will be used in order to develop an advanced user interface to
support the decision-making. Furthermore, to encourage active participation of
citizens in the public policy design, a module will be developed to allow the
MOSIPS integration with social networks and to gather the user feedback.

Key words: Agent-based models, Simulation and Forecasting, Policy evaluation.
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1. INTRODUCCION

n 2008, la Comision Europea aprobd la “Small Business Act (SBA)”

para los paises miembros de la Union Europea (Comision Europea,

2008). Esta iniciativa establece un marco estratégico para las
politicas orientadas a las PYMEs con el objetivo de potenciar su
crecimiento y su actividad innovadora. Ademas pone énfasis en la
necesidad de reconocer el papel esencial de la pequefia y mediana
empresa en la economia europea, mostrando cdémo la actividad
econdmica de las PYMEs repercute, por la propia interaccion entre ellas,
en el aumento de la productividad, la innovacién, la creacion de empleo
y la integracion social y regional en Europa.

Existen diferentes enfoques que permiten simular el impacto socio-
econdémico de las intervenciones publicas en la sociedad, pero ninguna
solucién satisface plenamente las necesidades de prediccién de los
gobiernos europeos debido a la enorme complejidad de los modelos de
simulacion utilizados; la falta de modelos de comportamiento humano
suficientemente avanzados; y en muchos casos, la ausencia de datos
suficientemente fiables o desagregados.

En la actualidad, la mayoria de los modelos utilizados para el
tratamiento de los fendmenos econdmicos agregados se basan en
modelos de equilibrio general dindmico estocastico DSGE (Dynamic
Stochastic General Equilibrium), modelos que aceptan la hipotesis de
que existe un equilibrio preestablecido hacia el que convergen los
mercados y permiten fluctuaciones de cierta dimension en torno a ese
equilibrio. Este hecho hace que los modelos DGSE no sean los mas
adecuados en las situaciones de crisis econdomica en las que no se
alcanza ese estado de equilibrio en el corto ni medio plazo (Doyne,
2009). Ademas, por su concepcion, con estos modelos no pueden
observarse con un suficiente nivel de desagregacion los efectos de las
politicas publicas sobre el espacio y sobre los distintos tipos de personas
y empresas, de acuerdo, por ejemplo, a su nivel de renta.

Ante este escenario, surge la necesidad de encontrar una nueva
metodologia para simular y predecir el impacto de las politicas publicas
sobre las PYMEs.

Los modelos ABM (Agent-Based Models) aparecen como una opcion
prometedora capaz de hacer predicciones basadas en una modelizacion
de la economia real al nivel mas bajo posible, es decir, considerando el
impacto sobre cada uno de los agentes en funcidén de sus caracteristicas.
Los modelos ABM se basan en no asumir que la economia puede
alcanzar un equilibrio establecido, permitiendo describir los
comportamientos no lineales de los agentes econdmicos de una forma
mas cercana a la realidad (Mulligan, 1999).




En el marco del proyecto MOSIPS (Modeling and Simulation of the
Impact of Public Policies on SMEs), el consorcio desarrollard un
simulador de proyecciones socio-econdmicas, basado en sistemas
multiagente y combinando diferentes tecnologias, como herramienta de
soporte a la decision para el disefio de politicas publicas. Dicha
herramienta permitira simular y visualizar ex-ante el impacto socio-
econdmico que diferentes disefios politicos pueden tener sobre las
PYMEs localizadas en un territorio determinado. Adicionalmente, a
través de su integracion con las principales redes sociales, se
incorporardn opiniones y comentarios procedentes de la ciudadania,
contribuyendo asi a una mayor transparencia de la actividad politica y
haciendo posible la participacién del ciudadano en los procesos de
decision.

El presente documento de trabajo se estructura en cuatro secciones.
Tras esta introduccién, en la segunda seccidon se describe a nivel
funcional la modelizacién de los agentes y de las politicas en las que se
basara el simulador MOSIPS. En la seccidn tres se discute brevemente la
arquitectura del sistema, detallando los componentes a implementar y
las tecnologias a ser utilizadas. Finalmente, en la ultima parte se
presentan las principales conclusiones.

2. MODELIZACION DE LA REALIDAD SOCIO-ECONOMICA EN EL
SISTEMA MOSIPS

| sistema MOSIPS afronta el ambicioso reto de crear un modelo

economico basado en agentes capaz de hacer predicciones sobre la

economia real de una regiéon, desarrollando un simulador de tipo
ABM (Agent Based Model). La combinacion de modelos tedricos con
fuentes de datos publicas y tecnologias de inteligencia artificial permitira
la creacién de un software capaz de someter a analisis los efectos de las
diferentes las medidas de politicas publicas, y de este modo ayudar a
tomar decisiones que permitan alcanzar un mayor nivel de bienestar.

Para el desarrollo practico de este planteamiento, el proyecto MOSIPS
propone un avance en el estado del arte en el ambito de los sistemas de
simulacion multiagente para la modelizacién de diferentes escenarios y
disefios socio-econémicos.

El simulador MOSIPS permite modelizar la economia como un sistema
complejo que no ha de converger necesariamente hacia un estado de
equilibrio, permitiendo incorporar los comportamientos no lineales de los
agentes econdémicos, acercando el modelo a la realidad. Asi, se creard
un “universo virtual” en el que las diferentes partes interesadas pueden
interactuar de manera realista. En este sistema se plantea la utilizacion
de la psicologia aplicada y la economia del comportamiento para la
definicion del conjunto de normas conductuales de los agentes
individuales del modelo, y de la teoria microeconémica y de otras




ciencias sociales aplicadas para elaborar las relaciones y reglas de
interacciéon ere ellos. Se utilizan también metodologias dirigidas a la
extraccion, tratamiento y clasificacion de los datos socio-econdmicos
necesarios para complementar la modelizaciéon del entorno, incluyendo
datos publicos publicados bajo iniciativas de Open Data que hagan
posible la réplica del sistema en otros escenarios.

2.1. Modelizacion de los agentes

En MOSIPS, cada uno de los agentes actla segun su estado actual, el
estado del entorno que lo rodea y las normas que rigen su
comportamiento. El sistema monitoriza en el tiempo el estado y las
consecuencias de las interacciones entre todos los agentes y el entorno
macroecondémico, permitiendo la simulacion de una especie de
“economia artificial”, pero estrechamente relacionado con la realidad
que ha permitido generarla, bajo diferentes disefos socio-econémicos y
la consiguiente exploracidn cuantitativa de las consecuencias de una
actuacién politica.

En el sistema MOSIPS se definen dos macrocategorias de agentes,
descritas cada una de ellas por una fuente principal de informacién y
otras fuentes complementarias que permitiran afiadir informacion
especifica fundamental para el correcto funcionamiento del modelo:

Familias - Individuos:

> Son los propietarios y los empleados de las PYMEs. Ademas, son
los agentes que consumen bienes y servicios.

> Fuente principal de informacion: Censo de poblaciéon. Esta fuente
deberd actualizarse mediante el uso de indicadores estadisticos y
los microdatos deberan ser inferidos al total de la poblacion.

> Fuentes complementarias: Encuesta de poblacion activa (EPA),
Encuestas de movilidad, Encuesta de presupuestos familiares y
Panel de declarantes de IRPF.

Empresas — Establecimientos:

> Son los agentes que producen bienes y servicios. Ademas,
emplean a ciudadanos, pagandoles salarios como
contraprestacion a su trabajo.

» Fuente principal: Directorio Central de Empresas (DIRCE).

> Fuentes complementarias: Base de Datos Amadeus, Base de
Datos BACH (Bank for the Accounts of Companies Harmonised),
Panel de Innovacion Tecnoldgica, Encuesta de Acceso a la
Financiacion.

Dada la complejidad de la modelizacion propuesta, la Unica solucidn
plausible para integrar los datos de las fuentes principales y de las




fuentes complementarias es el uso de técnicas de fusién estadistica
(statistical matching) con el fin de estandarizar la informacion. El papel
de las fuentes complementarias es basicamente el de permitir completar
los datos de la fuente principal aumentando asi la precision del modelo
en un area especifica. Por ejemplo, la informacién recogida en la
Encuesta de Poblacién Activa permite ampliar la informaciéon del Censo
con otra sobre variables de empleo; y las Encuestas de movilidad hacen
al sistema capaz de conocer los desplazamientos de los agentes en el
territorio.

Por lo tanto, de acuerdo con el modelo propuesto habra dos procesos de
fusidon estadistica, uno para los individuos-familias y otro para las
empresas-establecimientos. No obstante, este proceso necesita un paso
adicional: ambas bases de datos deben estar vinculadas, cada empresa
debe tener identificados sus empleados en la base de datos de
individuos y los duefios de las empresas deben tener identificadas las
empresas de su propiedad en la base datos de empresas.

Para conseguir un buen nivel de exactitud en este proceso, la
localizacién de los individuos y de las empresas juega un papel clave,
por lo que es necesaria la utilizacion de técnicas de escalaje
(downscaling techniques). Estas técnicas, ampliamente utilizadas para
los modelos climaticos, permitirdn obtener informacion territorial de alta
resolucidon a partir de diferentes fuentes de informacion. MOSIPS
propone utilizar como fuente principal CORINE (Coordination of
Information on the Environment) que permite conocer la densidad de
poblacién o el uso del suelo. Para conseguir un mayor nivel de precision
de la poblacion y de las PYMEs en un area determinada, dicha
informacién debera ser complementada con bases de datos locales que
aporten informacion sobre la localizacion de las empresas, zonas
despobladas, desigualdades de ingresos a lo largo de las ciudades, etc.

De acuerdo con el modelo descrito previamente y las fuentes de datos
disponibles, la a continuacién se resumen los requisitos de datos para el
sistema MOSIPS.

2.1.1. Creacion de la base de datos para individuos y familias

El desarrollo de la base de datos para los individuos utiliza como punto
de partida el Censo de Poblacién. Como el correspondiente al afio 2011
todavia se encuentra en proceso de validacién y aln no esta disponible,
se recogen los datos del ultimo censo disponible, correspondiente a
2001. El mismo, por razones de secreto estadistico, solo ofrece
informacién exhaustiva (microdatos) para el 5% de la poblacién; lo que
obliga a la creacion del resto de la poblacién mediante un procedimiento
de elevacion de la informacion suministrada.




FIGURA 1.
Esquema de analisis para identificar el entorno de las localizaciones.

Caracteristicas de cada unidad
espacial

En cada lugar, poblacion que reside
o circula los alrededores

Red de vias y espacios transitables

Distancia a infraestructuras de
importancia

La informacion geocodificada
se combina para obtener los
atributos de cada localizacion

Fuente: Mejia-Dorantes (2011).

Ademas, el Censo ofrece informacion correspondiente solo al Ultimo
trimestre de 2001, pero para hacer operativo el modelo —en un sentido
dindmico- es necesario conseguir un fotograma de la poblacién para
cada uno de los trimestres comprendidos entre el Ultimo de 2007 vy el
mas cercano a la fecha actual; todo ello con la finalidad de conseguir
una especie de pelicula de la evolucién de la poblaciéon, y asi poder
lograr tanto parametrizar como validar el modelo.

La implementaciéon de este proceso exige, entre otros, los siguientes
pasos: actualizacion de las edades, identificacion de los decesos, los
nacimientos, las migraciones, la creacién de parejas y los ceses de
relaciones maritales. Ademas, cada miembro de la poblacién puede
haber alterado su nivel de estudios y cambiado su municipio de
residencia.
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FIGURA 2.
Bases de Datos para el modelado de agentes en MOSIPS
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Fuente: Elaboracién propia

La fuente principal de informacién, Censo de poblacion, se complementa
con las siguientes fuentes complementarias:

1. La Encuesta de Poblaciéon Activa: De periodicidad trimestral, nos
permite conocer la situacién laboral de cada uno de los individuos
mayores de 16 afos de acuerdo a sus caracteristicas. El proceso
de fusion estadistica de esta fuente con el Censo de poblacién
requiere un trabajo de gran complejidad y precisién, ya que
llevarla a cabo correctamente implica que no pueda hacerse
trimestre a trimestre pues se incurriria en diversos tipos de
errores. Por ejemplo, un funcionario podria pasar a ser
desempleado de larga duracion en el periodo siguiente; o bien
que un inactivo en un periodo refiera llevar varios afios
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trabajando en el periodo siguiente. Para evitar estos errores, el
proceso de fusién debe llevarse a cabo secuencialmente, en un
proceso cada vez mas complejo debido a la proliferacion de
variables de fusién. Otra posibilidad seria recurrir a la elaboracién
de un modelo de microsimulacién que tenga en cuenta el
presente de cada individuo para construir su pasado de acuerdo a
una senda de posibles estados en el pasado.

El Global Entrepreneurship Monitor aporta variables relacionadas
con el emprendimiento, foco sobre el que actian las politicas a
medio y largo plazo, con el objetivo de fomentar la creacion de
nuevas empresas y el avance tecnoldgico.

Las Encuestas de movilidad nos permiten conocer los patrones de
desplazamiento de los individuos, ya que no solo se consume en
el area cercana al lugar de residencia, sino que el lugar de
trabajo es también importante, asi como otros viajes que se
llevan a cabo con una periodicidad determinada. Sirva de
ejemplo la profusidn de establecimientos comerciales en el centro
de grandes ciudades, cuyos niveles de demanda no podria
explicarse teniendo en cuenta los residentes en ese area. En la
figura 3 se observa la importancia de los patrones de movilidad
de una familia en la que uno de sus miembros trabaja en una
localidad cercana a su hogar. Observamos que el consumo no se
produce en los mismos establecimientos. Si esta familia perdiera
su fuente de ingresos no solo se veria afectada el area en la que
uno de sus miembros trabaja o la localidad de residencia,
también la zona intermedia veria reducida la demanda de bienes.
Observar estos efectos solo es posible a través de la correcta
construccién de los modelos basados en agentes.

Panel de Declarantes del IRPF: Proporciona informacion sobre los
ingresos de los individuos.

Encuesta de Presupuestos Familiares: Facilita informacion sobre
como los individuos distribuyen su renta entre consumo y ahorro,
permitiendo conocer cdmo afectaria una medida que afecta a los
patrones de consumo a las diferentes empresas.
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FIGURA 3.
Distribucion del gasto de una familia antes y después de localizacion del
lugar de trabajo.
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Fuente: Tomado de Schenk et.al (2007)

2.1.2. Creacion de la base de datos

establecimientos

para empresas Yy

La construccion de la base de datos de empresas requiere un proceso
similar, aunque con algunas particularidades.

1. En primer lugar, el Directorio Central de Empresas incluye muy
pocas variables, y no ofrece microdatos. Sin embargo, es la
fuente que nos aporta el tamafio de la poblacién de empresas,
dividida en distintos tamafos y sectores.

2. Dada la escasa informacién desagregada de esta base, es
imprescindible completarla con la base de datos Amadeus, que
recoge informacion individualizada de una parte importante de
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las empresas europeas. Uniendo cada empresa de la poblacion
con una de las empresas incluidas en esta base obtenemos una
gran cantidad de indicadores.

3. Esta base de datos se complementa con otros indicadores
obtenidos de la Base de Datos BACH (Bank for the Accounts of
Companies Harmonised). Esta recoge los balances y la cuenta de
ingresos y gastos de empresas vy establecimientos,
permitiéndonos comprobar la precision de los datos de la
poblacidon generada, y ayudando a corregir posibles desviaciones
respecto a esta otra fuente.

4. El Panel de Innovacién Tecnolégica monitoriza la actividad de
innovacién de las empresas desde 2004. El panel estudia el
comportamiento innovador de las compafias clasificadas en
submuestras de acuerdo al numero de trabajadores y se
observan las actividades en el seno de la empresa, las
externalizadas y la incorporacion de innovaciones sin coste.

5. Por ultimo, la Encuesta de Acceso a la Financiacién provee
informacién de los problemas y restricciones con los que las
compafiias se enfrentan a la hora de conseguir fondos ajenos. Se
analizan las distintas alternativas de financiacién, en el sector
industrial, de servicios y construccidon, y también se incluyen
expectativas sobre el futuro de este factor crucial en el
crecimiento y la creacion de empresas, en especial las de
pequeno tamafio y/o reciente constitucion.

2.2. Modelizacién de las politicas

Otros actores que deben incluirse en el modelo son el sector financiero,
el sector publico y el comercio exterior. Las variables macroecondmicas
mas relevantes para el modelo se encuentran en los Institutos
Nacionales de Estadistica y estan relacionadas con el PIB, los impuestos,
las importaciones y exportaciones, el mercado de trabajo o el
presupuesto publico. Estos datos permitiran conocer la evolucion del
entorno econdmico desde la perspectiva de la PYME. También es
importante conocer como el sector financiero afecta a las decisiones de
PYMEs y ciudadanos, asi que tendremos en cuenta el tipo de interés, la
tasa de préstamos impagados y otros indicadores del entorno como la
variacion del mercado de valores. Ademas, para valorar las relaciones
intersectoriales se usaran tablas insumo-producto en un nivel regional,
el minimo disponible actualmente.

Existe una ingente cantidad de politicas publicas que afectan directa o
indirectamente a las PYMEs, hecho que imposibilita el desarrollo de un
modelo que permita definir individualmente cada politica. Por este
motivo, sera necesario clasificarlas en categorias que traten de cubrir el
mayor niumero de posibilidades. Basandonos en los principios y politicas
definidos en la “Small Business Act (SBA)”, mencionada anteriormente,
se han identificado los siguientes ambitos politicos que seran
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implementados en la modelizacion de MOSIPS -ver figura 4-: entorno
macroecondmico, innovacion, mercado laboral, actividad emprendedora,
gestion interna, financiacién, infraestructuras, relaciones entre
empresas, relaciones con la administracion y medio ambiente.

; FIGURA 4.
Ambitos politicos implementados en el modelo MOSIPS

i’.? - \

Mercado laboral

¥

Entorno macroeconémico

9 < il

' 3= - Medio ambiente
O Fiananciacion O
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- m = Funcion de costes
. Datos
Relaciones con la é Comportamiento
Infraestructuras Relaciones entre empresas administracion

Fuente: Elaboracién propia

El propdsito de esta categorizacién es incluir todas las posibles areas en
las que las politicas afectan a las PYMEs. Ademas, estas categorias se
adaptan facilmente a los principios de la “Small Business Act”,
reforzando el grado de generalidad del proyecto. Asimismo, permite
tratar sistematicamente la inabarcable cantidad de instrumentos que
existen a disposicion de los policy-makers y que tienen efectos sobre las
PYMEs.

3. LA ARQUITECTURA DE MOSIPS

a plataforma MOSIPS ha sido concebida a alto nivel como un
conjunto de capas distribuidas y fuertemente desacopladas, tal
como se recoge en la figura 5 y se explica a continuacion.

> Capa de recogida de datos: Identificacion, recoleccién,
transformacion, procesamiento y homogenizacion de los datos
publicos disponibles en un formato Unico y normalizado. Se
implementard una API que permitird a otros componentes del
sistema realizar consultas especificas para la ejecucién de
simulaciones concretas.
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> Capa de simulacion de politicas: Incluye el motor de
simulacion y previsiéon (SFE, Simulation and Forecast Engine).
Responsable de consultar los datos necesarios para alimentar un
escenario particular y de ejecutar el proceso de simulacion segin
los parametros indicados por el wusuario final. Ademas,
almacenara los resultados de las simulaciones.

> Capa de exposicion de Open Data: Hace disponible los datos
normalizados y los resultados de las simulaciones como Open
Data, siguiendo las recomendaciones y buenas practicas de Open
Government Data.

> Capa de interaccion de usuarios: Solicita al usuario los
parametros para las simulaciones y permite visualizar los
resultados del proceso bajo técnicas de Analisis Visual. Cuando
sea necesario, almacenara localmente resultados de simulaciones
para una Vvisualizacion interactiva eficiente. Ademas, es
responsable de la integracién con las redes sociales.

FIGURA 5.
Arquitectura de capas distribuidas del sistema MOSIPS
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Fuente: Elaboracién propia

Cada una de las capas implementard los componentes e interfaces
necesarios para la ejecucion de sus funcionalidades.

En las siguientes secciones se procedera a describir las diferentes capas
con un mayor detalle.
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CUADRO 1.
Principales componentes de cada capa MOSIPS

Capa de la
arquitectura

Componentes Funcionalidad

Repositorio de datos Almacenar y pre-procesar los datos

Recogida de extraidos de fuentes externas

datos

Ofrecer los datos al resto del sistema

Recogida de datos en un formato normalizado

Simulacién de
politicas

Disefio del modelo de Crear los modelos de simulacion a
simulacion partir de datos extraidos del sistema

Ejecucidon del modelo de Ejecutar y almacenar las simulaciones
simulacion parametrizadas

Exposicidon de
Open Data

Exponer los datos del repositorio

ERIEIEC g D MOSIPS como Open Data

Exposicién del modelo y de  Exponer los resultados de las
resultados de previsiones simulaciones como Open Data

Interaccion con

Visualizacion Visualizar los resultados de las
simulaciones

-, Crear el interfaz para la interaccion
Interaccion con el modelo

el usuario del usuario con el sistema

Recoger la retroalimentacion de los

Apps de redes sociales g - )
usuarios a partir de las redes sociales

Fuente: Elaboracién propia

3.1. Capa de recogida de datos

La extraccion y el procesado de los datos de las diversas fuentes
externas se lleva a cabo separadamente.

El subsistema de Repositorio de Datos, implementado mediante un Data
Warehouse, se basara en 4 maddulos tal y como propone el modelo
teorico de agentes:

1.

Médulo de extraccidon: Permite acceder y recoger todos los datos
de las diferentes fuentes heterogéneas. Se implementaran
distintos conectores para cada una de las fuentes de datos,
tipicamente basadas en formatos txt o xls, existiendo un
conector especifico para la integracién de Open Data en cuyo
caso se utilizara una API SPARQL.

Médulo de transformacion e integracion: Posibilita realizar
diferentes operaciones sobre los datos como limpieza de datos,
filtrado y estructuracion, fusidon estadistica, técnicas de escalaje,
en funcion de las necesidades del modelo tedrico.

Médulo de Data Warehouse: Permite modelar y almacenar todos
los datos integrados siguiendo un esquema homogéneo.
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4, Mbdulo de Data Marts: Posibilita modelar estructuras de datos
especificas para las potenciales necesidades de datos. Cada Data
Mart almacenard los datos que alimentan cada categoria de
agentes (Individuos-Familias, Empresas-Establecimientos).

El subsistema de Recogida de Datos serd un middleware que gestione
las comunicaciones entre el Repositorio de Datos y la capa de
Simulacién de Politicas de MOSIPS. Un interfaz DIM DB sera
implementado para recuperar los datos del repositorio a partir de una
solicitud de informacidon recibida. El formateo de los datos segun el
protocolo Key-Value compartido entre las dos capas también sera
realizado por este subsistema.

En esta capa, se utilizaran las siguientes tecnologias:

> Para extraccidon/filtrado/limpieza/carga de datos: herramientas
open source ETL como KETTLE.

> Para el Data Warehouse se utilizaran tecnologias robustas como
Oracle DBMS, cuyo uso es gratuito para proyectos de
investigacion.

> Para Data Mining y Data Fusion/Integration se utilizaran
herramientas como WEKA, R Environment (para fusion
estadistica).

> Para la integracion de los diferentes mdédulos puede necesitarse
la utilizacion de lenguajes de programacion abiertos como Java.

3.2. Capa de simulacién de politicas

El modelado de sistemas basado en agentes (ABM) es una potente
técnica de simulacion de modelos que permite modelar un sistema como
un conjunto de entidades que toman decisiones de forma auténoma.
Cada agente evalua individualmente su situacion y toma decisiones en
base a un conjunto de reglas establecido. Los agentes pueden ejecutar
distintos comportamientos definidos por el sistema, por ejemplo,
producir, consumir o vender. Ademas, los agentes interaccionan entre si
pudiendo evolucionar hacia comportamientos imprevistos.
Habitualmente, los sistemas ABM incorporan técnicas de aprendizaje
como algoritmos evolutivos o de inteligencia artificial con el fin de
permitir una evolucién mas realista.

Para empezar con el proceso de simulacidon, es necesario disponer de
tres elementos:

> Modelos de simulaciéon: Modelado de cada uno de los agentes
individuales y de los grupos de agentes.

> Datos de simulaciéon: Inicio de los individuos para un escenario
concreto definido por el usuario.
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» Parametros de control controlados por el usuario: Los usuarios
podran cambiar los parametros del modelo y ejecutar nuevas
simulaciones.

FIGURA 6.
Proceso de simulacion basado en agentes de MOSIPS

Modelos de

Simulacion

RESULTADOS

DE LA PREDICCION

Fuente: Elaboracién propia

Para la comunicacion entre los distintos componentes de la capa de
simulacion de politicas se desarrollardn diferentes APIs basadas en
servicios REST para facilitar la integracion con cualquier interfaz de
usuario. Para la puesta en funcionamiento del motor de simulacion se
utilizaran tecnologias open sources basadas en Java como Repast,
Netlogo o MASON. Las Bases de Datos que almacenen los resultados de
las ejecuciones y el feedback de los usuarios seran BBDD relacionales y
se utilizaran tecnologias como Linked Data para la exposicion de los
datos.

3.3. Capa de visualizacién

La capa de visualizacidon estara formada por dos componentes, una para
cada tipologia de usuario: analistas y publico general. Mientras que el
publico general podra acceder a una version simplificada del simulador,
con un interfaz sencillo que permitird acceder a subconjuntos de datos,
los analistas accederan al sistema a través de un interfaz basado en
técnicas avanzadas de visualizacidon que permitird realizar analisis e
interpretaciones de grandes cantidades de datos espacio-temporales
(Keim et al., 2008).

La capa de visualizacion estara formada por cuatro modulos:

» Mobdulo de integracion de datos: responsable de integrar los
datos del Data Warehouse en el sistema de visualizacion.

> Moddulo de representacion visual: responsable de elegir Ia
asignacion adecuada de los datos para su visualizacion.
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> Modulo de representacion: responsable de la conversion de la
representacion visual a una imagen renderizada.

> Modulo de interaccidn: responsable de recoger los parametros de
visualizacion del wusuario vy transferirlos al moddulo de
representacion visual para adaptarla en espacio-tiempo.

FIGURA 7.
Integracion de resultados espacio-temporales de la simulacion en el
modulo de visualizacion.

Estructura Espacial Estructura Temporal

Visualizacion
Espacio-teporal

Exposicion de Open Data

Fuente: Elaboracién propia

Tal y como muestra la figura 7 en la capa de visualizacion se integran
dos estructuras:

» Resultados espacio-temporales de la simulacién. En el médulo de
visualizacion se integraran los resultados de simulaciones para
distintos intervalos temporales. Para ello, en funcién de la
granularidad de la resolucién temporal de las diferentes
instantaneas ejecutadas del modelo, se implementaran
esquemas URI, dos estructuras (Uniform Resource Identifier) que
incluyan los espacios temporales o se utilizardn técnicas de
filtrado mediante consultas SPARQL.

> Informacion geogréfica adicional. Para realizar el pre-renderizado
de la imagen se utilizard informacidn geografica adicional, no
necesariamente utilizada en el proceso de simulacién, que
enriquecera la visualizacion incorporando informacion que facilite
la comprensidn del contexto de los resultados de las previsiones.

Para la implementacidn de la capa de visualizacidon se utilizaran modelos
como Google Maps para el interfaz de usuario orientado al publico
general, moédulo integrable en las redes sociales, y se estudiara la
viabilidad de utilizar tecnologias client-side como AJAX. No obstante, el
interfaz de usuario de los usuarios avanzados, analistas, debera incluir
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componentes especificos que permitan configurar temporalmente los
resultados de las simulaciones y realizar filtrados de variables.

3.4. Capa de interaccion de usuarios

Esta capa servira para recoger los inputs de los usuarios: valores de las
variables paramétricas para ejecutar las simulaciones y la retroalimen-
tacién obtenida sobre los resultados. Para el publico general, dicha
interaccién ser llevara a cabo a través de un modulo integrado en las
redes sociales permitiendo a los usuarios retroalimentar el sistema
aportando comentarios y discusiones a nivel individual o colectivo. Por lo
tanto, la capa de interaccion implementara las siguientes funciones:

> Obtener los datos del Motor de Simulacién y Prediccién (SFE)
para mostrar a los usuarios distintos entornos.

> Solicitar a la capa de Simulacion de Politicas resultados para
diferentes simulaciones.

> Enviar la retroalimentacion obtenida de los usuarios a la capa de
Simulacién de Politicas.

> Enviar informacién a la capa de visualizacién sobre los modelos
de simulacion y la retroalimentacién de los usuarios para su
representacion grafica.

Para recoger la retroalimentacion de una discusién estructurada o la
interaccion entre un grupo de usuarios en torno a unos resultados de
prevision concretos, se utilizaran técnicas como Delphi, una metodologia
de investigacion multidisciplinar para la realizacion de prondsticos y
predicciones (Gordon, 1994; Delbecq et al., 1975; Brancheau et al.,
1996), que implementa un modelo de participacidon convergente para la
evaluacion de los prondsticos.

El método Delphi es una técnica que permite realizar predicciones
basadas en el consenso de las opiniones de los expertos. Se ajustan
muy bien a los modelos de discusién informal como los desarrollados en
el entorno de una red social, combinado con una evaluacién de los
resultados de la ejecucion de la simulacién. Estos métodos suelen
realizar varias iteraciones del modelo hasta llegar al consenso y la
consecucion de las politicas éptimas para el grupo de evaluadores. Para
el modelado de los workflows se utilizara la notacion BPMN (Business
Process Modeling Notation) y el lenguaje utilizado seria WS-BPEL (Web
Services — Business Process Execution Language).

Respecto al funcionamiento del sistema en las redes sociales Se deberan
implementar dos componentes:

> Interfaz de Informacion del Modelo, interfaz independiente de las
redes sociales, que permitird comunicarse con la capa de
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Simulacién de Politicas. Como en principio no va a ser un médulo
distribuido, no requerira un interfaz orientado a servicios.

> Servicio de Interaccidén, dependiente de la red social, responsable
de la gestion de los inputs de usuario y de llamar al componente
de visualizacién cuando sea necesario.

4. CONCLUSIONES

| principal objetivo del sistema MOSIPS aqui expuesto es disefar y

desarrollar una herramienta de soporte a la decisidon, que permita

mejorar significativamente la calidad de las politicas
implementadas por las autoridades publicas a distintos niveles (local,
regional, nacional,...). Adicionalmente, facilitara informacién de interés a
los ciudadanos sobre las consecuencias y el impacto de politicas que
puedan ser establecidas en su localidad, fomentando asi su compromiso
y participacion activa en el proceso de formulacion de dichas politicas.

MOSIPS se basa en sistemas multiagente para modelizar de la realidad
socio-econémica, pudiendo definir los atributos y el comportamiento de
cada uno de los agentes del sistema: Individuos/Familias vy
Empresas/Establecimientos. Ademas, se implementaran distintas
politicas parametrizables, basadas en la “Small Business Act (SBA)”, las
cuales permitiran a los analistas simular el impacto de estas politicas,
principalmente en referencia a las PYMEs.

Por su parte, los modelos ABM permiten corregir algunos de los errores
de los sistemas utilizados en la actualidad, ya que describen los
comportamientos no lineales de los agentes econdmicos, basados en las
redes de contactos entre ellos, y no solo en sus atributos. Las
predicciones realizadas se fundamentan en la modelizacion de la
economia integrada por agentes individuales, cada uno con atributos y
comportamientos particulares.

En definitiva, a partir de este tipo de modelizacién se espera alcanzar
unos resultados mas consistentes con la realidad, dado que los
fundamentos de todos los agentes que intervienen en el funcionamiento
del sistema se han disefiado teniendo en cuenta su heterogeneidad,
incorporandola tanto en sus atributos como en la caracterizaciéon de sus
comportamientos.

La metodologia aqui presentada se contrapone a la que se venia
utilizando, y aun se utiliza, que adopta asunciones como la del agente
representativo, que permite obtener resultados de caracter
macroeconémico, Yy que a pesar de utilizar fundamentacion
microecondmica, pretende alcanzar situaciones de equilibrio que
contrastan fuertemente con la realidad observada.
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