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DESARROLLO DE UN MODELO BASADO EN AGENTES ENFOCADO AL
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El comportamiento del precio dentro de un mercado de minerales es una de las variables
mas importantes (si no la mas), pues influye de manera directa en las estrategias,
decisiones y acciones que cada agente econdémico elige, por tanto, condiciona las
interacciones entre estos.

Diversas técnicas de andlisis han sido aplicadas a lo largo de los afios para el estudio de
la formacion de precios en los mercados de commodities minerales: modelos GARCH,
redes neuronales o algoritmos de machine-learning, son algunos ejemplos.

El presente trabajo utiliza la metodologia del modelamiento basado en agentes para
construir un modelo de rango medio, orientado a emular el comportamiento del mercado
de un commodity mineral y la formacién del precio asociado a este. Proponiendo el precio
en el mercado como un fenbmeno emergente a nivel macro, que es producto de las
interacciones que se dan entre los agentes econdmicos mediante las acciones
individuales que estos ejecutan, a partir de las decisiones que cada uno toma de manera
independiente y con base en la informacién parcial a la que tiene acceso dentro del
sistema.

El modelo se corre con informacion de un commaodity ficticio, pero generada a partir de
una semilla de datos reales. La evaluacion de las dindmicas presentes en el modelo se
ejecuta considerando una muestra 50 simulaciones y contra 3 ejemplos de commodities
minerales reales: oro, niquel, cobre, y aplicando 3 herramientas estadisticas: funcién de
autocorrelacion simple, exponente de Hurst y test de Jarque-Bera. Los resultados son
satisfactorios y permiten validar el funcionamiento del modelo. Ademas, dejan un
precedente sobre el potencial que el modelamiento basado en agentes ofrece como
herramienta para el estudio de los mercados de minerales.
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DEVELOPMENT OF AN AGENT-BASED MODEL FOCUSED
ON PRICE BEHAVIOR FOR A MINERAL COMMODITY

The behaviour of the price within a mineral market is one of the most important variables,
since it directly influences the strategies, decisions and actions that each economic agent
chooses, therefore, it conditions the interactions between them.

Several analysis techniques have been applied over the years to study price formation in
mineral commodity markets: GARCH models, neural networks and machine-learning
algorithms, are some examples.

This thesis uses the agent-based modelling methodology to build a mid-range model,
aimed at emulating the behaviour of a mineral commodity market and the formation of the
price associated with it. The price within the market is proposed as an emerging
phenomenon at the macro level, which is the product of the interactions that occur
between economic agents through the individual actions that they execute, based on the
decisions that each one makes independently and the partial information that they have
access to inside the system.

The model is run with information from a fictitious commodity, but generated from a seed
of real data. The evaluation of the dynamics present in the model is carried out considering
a sample of 50 simulations and against 3 examples of real mineral commodities: gold,
nickel, copper, and applying 3 statistical tools: simple autocorrelation function, Hurst
exponent and Jarque-Bera test. The results are satisfactory and allow to validate the
operation of the model. In addition, they leave a precedent for the potential that agent-
based modelling offers as a tool for studying mineral markets.
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CAPITULO 1 — PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas la vision de commodities como instrumentos de inversion ha
ido en aumento. En el afio 2001 ocurre la caida del indice NASDAQ y revienta la llamada
“burbuja de las empresas punto com”. Sumado a eso durante la primera década del siglo
XXI el crecimiento acelerado de la economia china y la crisis de la deuda soberana en
varios paises de la Unidén Europea volco la atencion de los inversionistas hacia los
commodities (especialmente minerales) como activos atractivos para sus portafolios. El
aumento del interés por incluir commodities en portafolios conduce a una mayor atencién
al comportamiento de su precio, pues practicamente la totalidad de decisiones de
inversion depende de lo que se pronostica ocurrira con esto y con los factores que le
afectan. La formacién de precio de un commodity es un proceso complejo y sobre el cual
los tedricos han explorado y formulado diversas técnicas, estas abarcan: métodos
cualitativos, métodos basados en costos-reservas, extrapolacion de tendencias, series
temporales, modelos causales o de comportamiento, entre otros. El objeto de este trabajo
consiste en explicar e implementar la teoria de los “modelos basados en agentes”,
proponiéndola como complemento al estudio de formacién y comportamiento de precios.

Los modelos basados en agentes constituyen una generacion de métodos
computacionales que permiten modelar la estructura de un sistema complejo y simular
su evolucién dinamica a lo largo del tiempo. Consiste en una sociedad artificial integrada
por agentes autonomos y heterogéneos que interactian de modo no trivial entre si y con
el entorno, de acuerdo con ciertas reglas, pudiendo caracterizarse como modelos
orientados a procesos cuya mayor bondad radica en explicar los mecanismos
generadores del mismo. En términos especificos, un sistema complejo es un conjunto
organizado de elementos y procesos interrelacionados cuya interaccion dinamica en el
tiempo produce comportamientos y regularidades macroscépicas —denominadas
propiedades emergentes— que resulta practicamente imposible deducirlas linealmente
del conocimiento analitico de sus partes (Rodriguez & Roggero, 2015).En este sentido,
el paradigma del agente se refiere a una entidad con caracteristicas que lo distinguen del
resto; capaz de percibir (total o parcialmente) el entorno que le rodea, tomando decisiones
de manera independiente en base a su conocimiento y guiada por cierta racionalidad,
comunicandose directa o indirectamente con los demas agentes.

Este tipo de modelos justifican ser aplicados en situaciones donde las interacciones entre
los agentes son complejas, no lineales, discontinuas o discretas (por ejemplo, cuando el
comportamiento de un agente puede ser alterado drasticamente, incluso de forma
discontinua, por otros agentes). Asi mismo, cuando la poblacion es heterogénea y cada
individuo es (potencialmente) diferente (Bonabeau, 2002). Las descripciones anteriores
resultan afines con las caracteristicas de los agentes econémicos que conforman los
mercados de commodities y financieros.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Explicar el comportamiento de un vector precio para un commodity mineral a partir de la
teoria de agentes econdmicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar la estructura conceptual para un sistema que represente los aspectos generales
del ambiente de un commodity mineral.

e Construir el algoritmo que represente la estructura del modelo, caracteristicas y
acciones de los agentes y su funcionamiento dentro del entorno.

e Calibrar los parametros del entorno.

e Verificar el funcionamiento coherente del sistema frente a las hipétesis planteadas.

e Evaluar los resultados entregados por el sistema y contrastar su comportamiento contra
curvas de commodities minerales reales.



1.1 ALCANCES

¢ El principal enfoque del modelo es ilustrar como el comportamiento individual de los
agentes econdémicos resulta en un ciclo de precios.

¢ Se consideran 6 clases de agentes economicos diferentes en el disefio del modelo.

eLa implementacion del modelo se hace en el lenguaje de programacion Python,
considerando la teoria de la programacion orientada a objetos.

¢ El algoritmo que representa el modelo programado se divide en 3 modulos principales.

e La verificacion del modelo se hace con un commodity y datos de entrada ficticios.

oEl estudio de caso se generan simulaciones con los datos de entrada ficticios (pero
construidos a partir de una semilla de datos reales) y comparan contra series temporales
de metales reales.



1.4 LITERATURAY ESTADO DEL ARTE

Una vision general sobre los mercados de commodities se encuentra en el trabajo de
Lord (1991) “Price formation in commodity markets”, el cual resume buena parte la
investigacion desarrollada hasta inicio de los afios noventa y también resalta dos de las
caracteristicas relevantes de esta clase de mercados.

La primera particularidad es que los mercados de commaodities se ajustan con respuestas
retrasadas de los agentes econémicos. Los proveedores de café, cacao y cobre, por
ejemplo, tardan varios afios en reaccionar a los cambios de precios.

En el caso de los commodities minerales esto se da, en lado de los proveedores, a causa
de las limitantes fisicas que existen las minas y plantas de beneficio. Cuando los precios
suben toma tiempo aprobar la decisibn de aumentar produccién y una vez tomada se
requiere de otro plazo para implementarse. Algo similar ocurre cuando los precios bajan,
trabajar con capacidad ociosa puede resultar incluso mas caro que no operar, e
igualmente, suspender o reiniciar el funcionamiento de una operacion minera tiene
asociado (por lo general) un alto costo. A su vez, los retrasos de los consumidores surgen
de la demanda derivada de materias primas y por los filtros en cambios de precios hasta
la demanda final (cabe recordar que, con excepcién del oro, todos los commodities
minerales funcionan con demandas derivadas). La falta de ajuste instantaneo en la
produccion y el consumo da lugar a estados temporales de desequilibrios en los
mercados, siendo esta una de las razones usualmente asociadas con la formacion de
ciclos.

Por otra parte, la segunda propiedad mencionada, “[...] los mercados de commodities
difieren entre si en términos del grado de competencia que prevalece entre los
compradores y vendedores, el grado de fragmentacién del mercado y si existen sustitutos
cercanos. Dado que las diferentes condiciones del mercado dan lugar a diferentes formas
de competencia, existen dificultades inherentes en el desarrollo de un modelo Unico para
abarcar esas diferentes formas de competencia [...] (Lord, 1991)”. Si bien pueden existir
casos especiales, en general los precios de los commodities se comportan con baja
correlacién por lo que “[...] aunque comparten algunas caracteristicas comunes, los
commodities no pueden considerarse como una clase de activos homogénea.” (Creti,
Joéts, & Mignon, 2013)

A estas cualidades se afiade una tercera considerando la baja correlacion entre la
evolucion de precios y retornos de commodities con bonos y acciones permitirian
considerarlas como una herramienta importante para reducir riesgo y buscar
diversificacion de inversiones. Lo anterior, junto con el aumento acelerado que
experimentaron los precios de commodities minerales durante la década del 2000 podria
explicar la entrada de gran cantidad inversionistas interesados en incluir materias primas



dentro de sus carteras. Sin embargo, estos nuevos actores dentro del mercado, podrian
haber afectado de manera crucial su comportamiento.

1.4.1 Mercados de commaodities y mercados financieros

“Gran parte de la reciente evolucion de los precios de los commodities se ha atribuido a
cambios en las relaciones fundamentales de oferta y demanda. Sin embargo, la escala
extrema de los cambios de precios desde 2002, y el hecho de que los precios aumentaron
y posteriormente disminuyeron en todas las categorias principales de commodities,
sugiere que, mas alld del funcionamiento especifico de estos mercados, factores
macroecondémicos y financieros mas amplios que operan en un gran numero de los
mercados deben considerarse para comprender completamente la evolucion reciente de
los precios.

Un elemento novedoso en el comercio de commodities es la mayor importancia de la
inversion financiera en las bolsas de materias primas. Los inversores financieros
consideran a los commodities como una clase de activos (comparables a las acciones,
etc.) y no necesariamente negocian sobre la base de relaciones fundamentales de oferta
y demanda en mercados de productos especificos. Si la inversién financiera tiene un
impacto en el precio, la evolucion de los precios ya no reflejara simplemente los cambios
en los aspectos fundamentales, sino que también estara sujeta a influencias de los
mercados financieros. Como resultado, los participantes del mercado con un interés
comercial en productos fisicos (es decir, productores y consumidores) se enfrentan a una
mayor incertidumbre sobre la confiabilidad de las sefiales que emanan de los
intercambios de commodities. La gestion del riesgo de precio de las posiciones del
mercado y la toma de decisiones de almacenamiento, inversion y negociacion se volveran
mas dificiles [...]” (Mayer , 2009)

Un suceso clave, de acuerdo con Creti, Joéts y Mignon (2013), ocurre durante la crisis
financiera de 2007-2009. Segun los resultados de su investigacién la relacién entre los
retornos asociados a commodities y acciones ha evolucionado a lo largo del tiempo
siendo especialmente volatil durante la crisis financiera de la década pasada y si bien, en
el corto plazo, la caida del mercado de valores debilité los vinculos entre commodities y
otros instrumentos las mayores correlaciones se observan durante la crisis financiera.
Esto seria evidencia del aumento de los vinculos entre ambos mercados y destacaria un
proceso de financiarizacién® de los mercados de materias primas.

Otro investigadores, como Adams y Glick (2015), avanzan en la misma direccion y
aportan que: “...] la ultima década fue testigo de un cambio fundamental en la
composiciéon de los participantes en el mercado de futuros de commodities.

! La financiarizacion (o su término anglo ‘financialization’) se refiere al aumento del tamafio e importancia
de instituciones y motivos financieros dentro de la operacion de un mercado o de la economia en general.
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Tradicionalmente, el mercado estaba dominado por inversores especializados que
obtendrian un premio de riesgo al proporcionar seguros a productores y procesadores de
materias primas. Sin embargo, a comienzos de la década de 2000, los flujos hacia
inversiones en commodity comenzaron a crecer a una tasa sin precedentes y se informa
que aumentaron de 15 mil millones USD$ en 2003 hasta 250 mil millones USD$ en 2009.
Estas vastas entradas son principalmente atribuibles a inversionistas institucionales que
histéricamente nunca se han comprometido en inversiones en commodities de tan gran
escala. Ademas, [...] las estimaciones conservadoras muestran que, de 2000 a 2010, el
namero de operadores de indices de commaodities, es decir, inversores de larga duracion,
como los fondos de pensiones y las compariias de seguros, se cuadruplicoé y el nimero
de fondos de cobertura se triplico.

[...] Los incentivos a la inversion de estos nuevos tipos de inversores difieren de los de
los inversores tradicionales. [...] La aparicion de estos nuevos tipos de inversores tuvo,
por lo tanto, consecuencias significativas para el comportamiento de los productos
basicos en los mercados financieros, y la forma en que los productos basicos estan
vinculados a otros activos. [...] Un cambio sustancial con respecto a la descripcion
tradicional de los commodities como una clase de activos que ofrece rendimientos de
manera confiable con una baja correlacion con el mercado de valores.” Adicionalmente,
mencionan que la integracion con otros mercados haria las commodities mas propensas
a sufrir efectos “spillover” y aumentos de volatilidad por eventos externos.

No obstante, Oztek y Ocal (2017) concluyen en su investigaciéon que “[...] en cuanto a la
correlacion condicional entre subindice de metales preciosos y el indice del mercado de
valores (S&P-PM - S&P500), aunque hay una tendencia al alza, los niveles de correlacion
se ven muy afectados por la volatilidad del mercado durante las crisis financieras.
Ademas, la correlacion mas alta (0.20) alcanzada a través del tiempo es aun muy baja
en comparaciéon con las observadas en otros mercados y, por lo tanto, implicaria
importantes beneficios de diversificacion de cartera. [...] La aplicacion empirica sugiere
qgue la diversificacion de la cartera en los mercados de materias primas y de valores
ofrece mayores ganancias en comparacion con la inversion solo en el mercado de
valores.”

De igual forma, Boyd, Harris y Li (2018), quienes investigan sobre la posible influencia de
la especulacion y financiarizacion en la volatilidad los mercados de commaodities, proveen
una mirada amplia del papel de especuladores? en los mercados de futuros. Normalmente
se asocia una percepcién negativa a la especulacion, se argumenta que desvian los
mercados de los fundamentos de oferta y demanda y que ocurren picos de precios (al
menos en el corto plazo) debido al exceso de actividad especulativa en mercados de
futuros. Sin embargo, hay quienes consideran que los especuladores son un componente
valioso para que un mercado de materias primas funcione correctamente y ademas que
el comercio especulativo de futuros no desestabiliza el mercado sino que reduce sus
niveles de volatilidad. Los académicos concluyen que “[...] aunque algunas pruebas

2 Kilian y Murphy (2014) describen a un especulador como alguien que compra productos fisicos para uso
futuro (es decir, para vender), pero no para verdaderos fines de consumo.
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encuentran efectos a corto plazo de la especulaciébn (y posiblemente de la
financiarizacién) en los mercados de futuros, en general, no se ha demostrado que la
especulacién tradicional y la especulacion / financiarizacion de indices conduzcan los
precios de los futuros de manera consistente en el tiempo o en los mercados. Ademas,
muchas pruebas destacan que los operadores financieros proporcionan liquidez esencial
para la cobertura en los mercados de materias primas.”

Los eventos que condujeron al ultimo boom de precios de commodities y sus efectos
posteriores han puesto en cuestion algunos de los paradigmas construidos alrededor de
este mercado. Hecho que invita a seguir en la investigacion relacionada con este campo,
especialmente en los mecanismos que intervienen en la construccion de los precios de
commodities.

Para finalizar esta seccion se presenta una revisién de algunas metodologias y teorias
implementadas en el estudio de la formacion de precios en mercados commodities
minerales.

1.4.2 Estudios sobre formacion y prondéstico de precios

La formacién del precio de un commodity mineral es un proceso complejo y sobre el cual
se han explorado y formulado diversas técnicas, estas abarcan: métodos cualitativos,
métodos basados en costos-reservas, extrapolacion de tendencias, series temporales,
modelos causales o de comportamiento, entre otros.

Se presenta una revision resumida de investigacion reciente en tres tipos de metales: el
oro (metal precioso), el cobre (metal base) y los metales de las tierras raras (considerados
COmo recursos estratégicos en todas las potencias econémicas actuales).

1.4.2.1 Investigacion en el mercado del oro

Dentro de los commodities minerales, el oro resalta porqué su demanda es directa (a
diferencia del resto), y ademas, tradicionalmente se ha usado como activo financiero
asociado principalmente a la diversificacion de portafolio y proteccion de inversiones en
momentos de turbulencia en los mercados. Siendo con seguridad el commodity mas
popular a la hora de invertir.

El mercado actual se caracteriza por una demanda clasificada en 4 fuentes: produccion
de joyeria, aplicaciones tecnologicas, inversion y bancos centrales. Las dos primeras
representan la demanda para un uso fisico (siendo la joyeria cerca del 50% del consumo



anual); Las restantes componen la demanda del metal como un activo financiero, siendo
esto alrededor de un 40% del total por afio.

Dada la reconocida relevancia del oro como activo financiero, la tematica de la formacion
de precios y ciclos econémicos dentro del mercado se ha abordado con diversos
métodos, a continuacion son mostrados 3 de estos:

e Kristjanpoller y Minutolo (2015) utilizan un modelo generalizado autorregresivo con
heterocedasticidad condicional (GARCH por su sigla en inglés, usados normalmente en
series temporales) potenciado con una red neuronal artificial para predecir la volatilidad
del precio (spot y futuros) del oro. La volatilidad del precio y retornos que genera un
activo es sumamente importante pues es una medida que se asocia con el nivel de
riesgo que este representa.

La red neural se alimenta con las predicciones del modelo GARCH, pero agrega otras
entradas: las tasas de cambio EUR/USD y JPY/USD, los indices de bolsa DJI'y FTSE,
y los retornos en el precio del crudo. Los autores concluyen que comparado con el
modelo GARCH tradicional, los resultados obtenidos muestran una mejora del 25% en
el porcentaje medio de error en las predicciones de volatilidad para precios spot en un
horizonte de tiempo de 21 dias. Asi mismo, la influencia de las variables financieras
consideradas cambia segun el horizonte de tiempo que se restrinja.

e Baur, Beckmann y Czudaj (2016) por su parte abordan el tema prediccion del precio del
oro, reconociendo que no existe un modelo de pronéstico establecido para tal propdsito
y una de las circunstancias que hace tan compleja la tarea es que los posibles
determinantes del precio pueden cambiar con el tiempo, e igualmente, los determinantes
pueden ser esenciales en toda la muestra pero en diferente medida.

Los académicos implementan el enfoque del Modelo dinamico de promedio (Dynamic
Model Averaging) donde consideran “[...] K diferentes modelos, que estan dados por
diferentes subconjuntos de posibles predictores y permiten la incertidumbre de qué
modelo es el mejor en cada punto en el tiempo t y aplican un modelo de espacio de
estado que comprende una observacion y una ecuaciéon de estado. [...] Esta
metodologia tiene la ventaja de que tanto el modelo de prondstico como los coeficientes
de cada modelo pueden cambiar a lo largo del tiempo. [...] Desde un punto de vista
econdmico, la importancia de cada predictor a lo largo del tiempo puede analizarse
desenredando la dindmica de todos los modelos subyacentes simultaneamente. Un
ingrediente clave es que un modelo tendra& mas peso en el momento t si se ha
pronosticado bien en el periodo anterior a t. En otras palabras, el aprendizaje secuencial
es una parte clave del procedimiento de prondstico.” No obstante, los investigadores
detectan el inconveniente de que la variacion a lo largo del tiempo en los factores que
establecen el precio de futuros del oro implica que funciones dentro de la muestra no se
traducen necesariamente en una previsibilidad fuera de la muestra.
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e Gangopadhyay, Jangir y Sensarma (2016), adelantan una investigacion sobre
prediccion de precio del oro en el mercado indio. Parten considerando algunos factores
claves en la configuracion del precio del oro como: el indice del mercado de valores, el
precio del crudo, el tipo de cambio INR/USD, entre otros, asi como el hecho de que las
series de tiempo asociadas a estas variables sean, en su mayoria no estacionarias.
Aplican un test para comprobar cointegracion entre las variables (logrando con esto
mostrar que existe un relacion de largo plazo estable entre el comportamiento de las
mismas y el precio del oro) y luego construyen el vector de cointegracion.

Los investigadores aplican un Modelo de correccion del vector de errores, metodologia
que “[...] implica expresar un vector nx1 de series de tiempo estacionarias en términos
de una constante, valores rezagados de si misma y un término de correccion de errores.
El vector cointegrante muestra la relacion de equilibrio a largo plazo entre las variables
en cuestion, mientras que los factores de ajuste muestran la velocidad de ajuste hacia
el equilibrio en caso de que haya alguna desviacion [...]".

Los resultados del ejercicio les conducen a concluir que los precios del oro y el mercado
de valores se mueven en direcciones opuestas en el largo plazo, lo que refuerza la idea
del oro como un activo de refugio (al que inversionistas pueden acceder en periodos de
alta volatilidad). De igual forma, evaltan el desempefio del modelo en resultados fuera
de muestra pronosticando un afio de datos y obteniendo un error promedio del 3.5% y
un error cuadratico medio de 0.11 contra el error de 0.75 para un modelo de caminata
aleatoria en el mismo intervalo de tiempo.

1.4.2.2 Investigacion en el mercado del cobre

El cobre hace parte de los metales base?, caracterizado por ser un buen conductor
térmico y eléctrico. Es una materia prima ampliamente consumida por sectores como las
telecomunicaciones, el transporte, la construccion y las energias renovables. Se usa en
aplicaciones diversas como la fabricacion de sistemas eléctricos, sistemas de tuberias y
la acufiacion de moneda.

En lo referente a mercados financieros durante la década del 2000 se da la entrada en
masa de inversionistas institucionales, hoy en dia las transacciones sobre cobre (e
instrumentos financieros basados en cobre) representan un capital que supera
ampliamente el valor de los inventarios fisicos. Adicionalmente, proyecciones indican que
para la década del 2030 el consumo de cobre podria incrementarse hasta en un 40%
frente a la actualidad, lo que perpetuaria interés en el metal como opcion de inversion.
Seguido, se resumen 3 investigaciones relacionadas con metodologias ensayadas para
pronosticar el precio del cobre:

3 El término hace referencia a los metales industriales no ferrosos, excluyendo los metales preciosos. Se
caracterizan por ser comunes y baratos. Entre estos se incluyen el cobre, plomo, zinc, entre otros.
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eCarrasco, Vargas, Alfaro, Soto y Fuentes (2015) plantean 3 preguntas en su
investigacion: “[...] ¢Se puede verificar el caos y analizar la serie temporal con
herramientas de los sistemas dinamicos no lineales?; segundo, ¢ se puede pronosticar
el precio del cobre?; y tercero, ¢existe relacion del precio del cobre con los ciclos
econdémicos? [...]".

Para responder estos cuestionamientos plantean una metodologia de prondstico
considerando el caracter cadtico de la serie de tiempo, algunos factores
macroecondmicos, el consumo de commodities y el comportamiento de los mercados
financieros. Los autores identifican una fuerte correlacion positiva entre los precios de
metales y el precio de la energia, igualmente, confirman la existencia de ciclos precios
bajos y altos con una duracion de entre 20 y 40 afos.

eGang y Yong (2015) estudian la volatilidad de los precios de futuros en el cobre al
considerarla de especial importancia para quienes comercian en el mercado. Se basan
en una muestra de 10 afos del precio diario de contratos de futuros a 3 meses de cobre
dentro de la Bolsa de Metales de Londres.

Los autores utilizan 5 variantes de modelos GARCH* para estimar la volatilidad en
muestra y luego ejecutar pronésticos fuera de muestra. Asi mismo, considerando la
incertidumbre asociada a los modelos deciden utilizar varias técnicas de promedio de
modelos en lugar de la eleccion de un modelo Unico. Alegan que la combinacion
ponderada de modelos de prondsticos permite disminuir la incertidumbre y mejorar la
exactitud del pronéstico. Finalmente, utilizan diversos criterios (error cuadratico medio,
error absoluto medio, entre otros) para comparar el poder predictivo de los modelos
GARCH vy las técnicas de promedio empleadas.

Los resultados de estimacion en la muestra les llevan a deducir que el efecto GARCH
puede existir en el mercado de futuros de cobre y que existe una significativa
persistencia de la volatilidad en el proceso de precios de los futuros de cobre. Mientras
gue la evaluacion fuera de muestra les guia a concluir que la técnica de ponderacion
por minimos cuadrados ordinarios con variante temporal permite el menor error de
prondstico y reducir el procentaje de sobre-prediccion de forma notable.

e Chang, Zhenhua, Yan y Shaojun (2017) se proponen la meta de predecir precios futuros
de cobre utilizando un algoritmo de machine-learning baso en arboles de decision
alimentado por 7 variables independientes: el precio del petréleo, gas natural, oro, plata,
precios anteriores del cobre, el indice Dow Jones y los precios del café y el cerdo magros
(los 2 dltimos, aunque curiosos, segun los autores es jutificable incluirles por tener una
correlacion cruzada relativamente alta con el precio el cobre).

4 Modelo GARCH (por sus siglas en inglés) es el Modelo generalizado auto regresivo de heterocedasticidad
condicional. Este tipo de modelos son de los mas comunes a la hora de estudiar volatilidad en instrumentos
financieros, pues suelen describir de forma aceptable la variacion de la volatilidad en series temporales.
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Los algoritmos de arbol de decisién son una técnica usada comunmente en mineria de
datos y “[...] funciona al dividir un conjunto de datos para entrenar un modelo a través
de un proceso de particion recursiva, y luego el modelo se utiliza para predecir el valor
de una variable objetivo en funcidn de las variables independientes [...].”

Los investigadores entrenan el algoritmo y posteriormente ejecutan prondsticos
apuntando a corto y largo plazo. Sus resultados muestran un desempefio aceptable del
algoritmo en ambos escenarios, obteniendo un error medio absoluto porcentual inferior
al 5%, llevandoles a afirmar que el método es robusto, no proclibe al sesgo humano y
recomendable para implementarse en otros commodities.

1.4.2.3 Investigacion en el mercado de tierras raras

Las tierras raras son un conjunto de 17 elementos quimicos metalicos (actinidos y
lantanidos) usualmente comercializados como Oxidos metélicos. Se utilizan en la
fabricacion de imanes, ceramicos, catalizadores. Los elementos como tal no son escasos
en la corteza terrestre, pero los depdsitos econdmicamente explotables si lo son.

La produccién de estos commodities es dominada por China, que a pesar de disminuir
su participacion porcentual en la extraccion mundial durante los ultimos afios sigue
manteniendo un monopolio indiscutible en el mercado. Durante 2010 y 2011 los chinos
restringieron sus exportaciones provocando un alza acelerada y sin precedentes en los
precios de estos metales (algunos subieron entre 500% y 700% su precio) promoviendo
la apertura de nuevas operaciones fuera de china y aunque muchas han cerrado con la
caida posterior de los precios aun se mantienen algunas en funcionamiento.

La importancia de estas materias primas es tal que, tanto los paises de la Unién Europea
como los Estados Unidos les tienen clasificados como sustancias criticas® para el
desarrollo econdmico. Y dado el fendbmeno ocurrido con los precios durante el inicio de
la presente década se ha despertado un enorme interés en estudiar este mercado. A
continuaciéon se mencionan 2 trabajos relacionados con el tema:

eRiddle et al. (2015) abordan el estudio de los mercados del Neodimio (Nd) y Disprosio
(Dy) cuestionandose sobre como se ajustan los mercados ante la escazes de un
commodity, cuanto impacto puede tener en el precio y como reacciona el mercado ante
la innovacion tecnoldgica y el descubrimiento de nuevos depdsitos. Los académicos
utilizan el Modelo GCMat, un modelo basado en agentes que emula la cadena de

5 Un mineral se considera critico cuando el riesgo de escasez en su suministro y los impactos de dicho
escasez para la economia son considerablemente mas elevados que el de otras materias primas, es decir,
es imprescindible para una o varias industrias y a la vez se enfrenta a una potencial restriccion de oferta.
Esta clasificacion depende de cada pais y las industrias relevantes en su economia y se da a causa de
factores politicos, ambientales, econdémicos, geoldgicos y técnicos. (Regueiro & Gonzalez, 2014)
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produccion de los elementos mencionados y la interaccion entre mineria, refineria,
produccion de imanes, demanda y produccion de manufactura. Permitiendo a cada
agente tomar decisiones sobre manejo de precios, inventarios y operacion. El modelo
arroja resultados sobre la simulacion del nivel de produccion futura del commoditie y su
precio.

Las proyecciones de la investigacion sugieren que en las proximas décadas los precios
de ambos metales (en especial el disprosio) podrian tener fluctuaciones destacadas (sin
gue los precios vuelvan a los niveles extremos de principios de esta década), y que uno
de los factores importantes sera la investigacion aplicada a reducir el contenido de los
metales en la produccion de imanes.

Este trabajo ha sido, hasta ahora, el Unico caso encontrado (en la revision de
bibliografia) de modelamiento basado en agentes aplicado para el estudio de mercados
de commodities minerales. En Capitulo 3 de esta tesis se aborda con mayor detalle las
caracteristicas del mismo.

eRiesgo, Krzemienb, Manzanedo, Escanciano y Sanchez (2018) desarrollan en su
investigacion la teoria de las series de tiempo transgénicas y la aplican para predicciéon
del precio de 5 6xidos de tierras raras: disprosio (Dy), europio (Eu), terbio (Tb), neodimio
(Nd) y praseodiomio (Pr). La investigacion parte de considerar una serie de tiempo como
un organismo numérico y que puede describirse, manipularse y modificarse de forma
analoga a como se hace con el genoma de un organismo bioldgico.

Se construye un algoritmo que pretende identificar y eliminar valores de la serie tiempo
gue podrian ser anémalos y que respondan a fenédmenos espurios dentro de la serie de
tiempo. El resultado es una serie de tiempo transgénica, es decir, cuyo “‘genoma” fue
manipulado para mejorar los resultados de pronostico. Los autores ejecutan pronosticos
de corto plazo usando modelos ARIMA con ambas series de datos para cada elemento
y comparando sus medidas de error medio absoluto, error medio absoluto porcentual,
raiz del error cuadratico medio y criterio de informacion Akaike. Los resultados muestran
un mejor desempeiio de las predicciones dentro de muestra para las series modificadas
en todos los casos.

Finalizado el resumen de la revision de literatura, la siguiente seccion muestra de forma
concisa la estructura de la tesis y el contenido de cada capitulo.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 2: Contiene la hipotesis, propuesta y metodologia del trabajo de tesis, donde se
explica el procedimiento llevado a cabo para llegar a las conclusiones planteadas en el
Capitulo 7.

Capitulo 3: Aborda una definicion general de los sistemas complejos, los principales
aportes epistemoldgicos sobre el modelamiento basado en agentes y se revisan tres
casos de aplicaciones previas de esta metodologia en el campo de las ciencias sociales.

Capitulo 4: Muestra el disefio del modelo, especifica las caracteristicas detalladas para
cada clase de agente en el sistema y se establecen limites que definen el mismo.

Capitulo 5: Describe el proceso programacion del modelo en forma algoritmica y el
posterior proceso de calibracion y verificacién, donde se comprueba la operacion aislada
de cada parte del sistema y finalmente su funcionamiento coherente en conjunto.

Capitulo 6: Expone el estudio de caso, donde se ejecutan varios experimentos y se
evallan los resultados arrojados por el modelo, tanto en sus dinamicas internas como
comparando las salidas del sistema contra curvas de commaodities reales.

Capitulo 7: Contiene las conclusiones del trabajo realizado y propuestas para
investigacion futura.
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CAPITULO 2 - PLANTEAMIENTO DE PROPUESTA

2.1 HIPOTESIS DE TRABAJO

La formacion de precios en mercados de commodities ha sido un tema ampliamente
estudiado en las ciencias econdémicas. Este trabajo considera un nuevo enfoque, usando
como herramienta el modelamiento basado en agentes. Este tipo de modelos se centra
en la forma como toman decisiones los agentes a partir de las interacciones con su
entorno y con los demas agentes que conforman el sistema en cuestion.

La hipdtesis principal de esta tesis es que utilizando la técnica mencionada se puede
explicar la formacion del precio y sobre todo de los ciclos econdmicos observados en los
mercados de commodities minerales. Entendiendo los fundamentos de mercado como el
resultado agregado de las decisiones individuales que cada agente econdmico toma y
gue en el largo plazo son estas las determinantes del precio.

Para lograr esto se debe modelar la manera como los agentes econdmicos dentro del
mercado toman decisiones en base a su conocimiento (y en algunos casos también a sus
expectativas futuras), y a la vez, considerando la heterogeneidad que poseen los
individuos (en la realidad) y que los lleva a decidir y ejecutar de forma diversa frente a
una misma situacion.

De esta manera, tendrian que considerarse las partes principales que intervienen en el
mercado de un commodity mineral, como son: los recursos y reservas conocidas, las
operaciones activas (y aquellas que no lo estan), los proyectos en construccion, las
fuentes de demanda, los movimientos de capitales de inversion, y también factores como:
la exploracién de nuevos depositos, el reciclaje, la existencia o no de sustitutos al
commodity en cuestion y la innovacion.

Finalmente, cabe mencionar que este tipo de enfoque rompe el concepto de “agente
representativo” usado tradicionalmente en economia, y en este sentido, se considera la
técnica de los modelos basados en agentes como una herramienta significativa para
complementar la investigacién hasta ahora desarrollada en la materia.
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2.2 PROPUESTA DE TRABAJO

Se propone construir un modelo que emule el comportamiento del mercado para un
commodity mineral considerando las decisiones que toman los agentes econdmicos
dentro del mismo. Los componentes del modelo son 5 clases de agentes que representan
la oferta y consumo del commodity, estos grupos son®: undiscovered, deposit, mine,
manufacturer e investor. Asi mismo, existe un tipo de agente market que controla la
dinamica del sistema, permite a los demas grupos de agentes interactuar a través de él
y administra las propiedades emergentes del modelo. La llustracion 1 exhibe el esquema
mas general del modelo.

Cada clase tiene caracteristicas distintas a las demas, asi como una racionalidad que
guia su toma de decisiones y un conjunto de acciones que puede (0 no) ejecutar. A su
vez, dentro de cada clase los agentes poseen valores propios para sus parametros que
lo diferencian dentro del resto de su misma clase. Las salidas principales (propiedades
emergentes) creadas por la dinAmica del modelo son el movimiento en los niveles de
stocks reportados por el mercado y un vector historico de precios.

=" Evolucion de agente Investor

mm) Movimiento de commodity

|
Deposit | = | Mine | == Market Vector de precios |
I Niveles de Stocks |

l ty T -

Undiscovered

Manufacturer

llustracién 1. Esquema general del modelo propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

Se espera que a partir de emular la forma como toman decisiones los agentes
econdémicos dentro del mercado se obtenga un vector de precios ciclico, similar al que
exhiben todos los precios de commodities minerales. Posterior, en el capitulo 4, se
expone en detalle todas las partes y funcionamiento del modelo planteado.

6 Se utilizan los nombres de las clases en inglés por convencion a la hora de programar el algoritmo que
contiene el modelo.

15



2.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacién, se presenta el procedimiento seguido para llevar a cabo el trabajo
expuesto:

eRevision bibliografica: Se ejecuta considerando los siguientes tdpicos principales:
mercados de commodities, mercados financieros, técnicas aplicadas al estudio de la
formacion de precios y modelamiento basado en agentes.

La intencion de esta clasificacion fue respectivamente: analizar el proceso de la
formacion de precios en mercados de commodities y el rol de los agentes participantes;
explorar modelos de mercados financieros artificiales, examinando principalmente la
estructura de los modelos y los algoritmos que controlan las dinamicas en el sistema;
contextualizar la importancia que han tomado los commodities minerales para las
carteras de inversion; entender en detalle el concepto de la modelacion basada en
agentes, como aplicarla y en qué casos resulta conveniente.

e Formulacién de hipétesis, objetivos y alcances: Luego de avanzar en la revision
bibliografica se construye la hipétesis de trabajo, los objetivos perseguidos por la tesis
y los alcances y limitaciones considerados para desarrollar el modelo, andlisis de
resultados y conclusiones. Esto determina una ruta a seguir en el desarrollo del trabajo.

¢ Abstraccion del sistema: Se trata de identificar objeto de estudio y sus partes principales,
dandole un contexto y propdsito al modelo a construir.

eDisefio conceptual del modelo: consiste en elaborar la estructura del modelo, el
funcionamiento dindmico del sistema, la definicion de las caracteristicas y acciones
disponibles para cada clase de agente, la forma como se relacionan e interactian entre
ellas y el entorno.

e Familiarizacion con Python: Este lenguaje de programacion es la principal herramienta
informética usada. Esta etapa consiste en habituarse a su uso y conocer la sintaxis del
programa al momento de escribir el algoritmo que sustente el modelo a construir.

eTransformacion a un modelo computacional: Es necesario llevar la estructura del
sistema a una forma algoritmica que se adapte a las caracteristicas de la plataforma de
simulacion.
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e Programacion del algoritmo: Esta etapa consiste en la construccion del algoritmo que
representa el modelo y su programacion en el lenguaje Python. Previo a esto se escribe
un pseudocaodigo que funciona como guia para implementar de forma algoritmica el
modelo.

e Calibracion del modelo: Cada parte del modelo se prueba de forma aislada (cada clase
por separado), observando que su funcionamiento concuerde con la idea planteada y
gue a partir de su racionalidad los agentes respondan de forma correcta a la informacion
gue reciben.

eEjecucion de simulaciones: Con el entorno programado completamente se procede a
generar simulaciones y evaluar las propiedades emergentes en el sistema a partir de
datos de entrada de un commodity mineral ficticio. Se toma la respuesta del sistema
para analizar que su funcionamiento interno sea coherente con los supuestos
planteados.

¢ Analisis de resultados: Esta etapa consiste en la revision de resultados, su interpretacion
y consideracion sobre lo obtenido.

e Conclusion del trabajo: Es la ultima fase y comprende una recapitulacion de las
deduccionesy reflexiones a las que lleva tanto el desarrollo del ejercicio planteado como
los resultados finales. Igualmente, se afiaden observaciones y propuestas para trabajo
futuro.
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CAPITULO 3 — REVISION EPISTEMOLOGICA

“De manera tradicional se ha afirmado que existen dos formas de ciencia: una basada en
la induccion y otra fundada en deducciones. La primera ha sido conocida como ciencia
empirica y su problema fundamental es el de la induccién; es decir, el de establecer
cuales, como y cuantas observaciones (0 descripciones) particulares son suficientes (y/o
necesarias) para elaborar generalizaciones. Esta es una clase de ciencia que trabaja a
partir de observaciones, descripciones, acumulacion de evidencias, construccion de
datos, y demas, a partir de los cuales puede elaborar procesos de generalizacion o
universalizacion.

[...] Por su parte, el segundo tipo de ciencia consiste en la postulacién de principios
primeros o axiomas, y se concentra en el estudio de las consecuencias —igualmente, de
los alcances— de dichos principios. Esta clase de ciencia tiene como problema
fundamental la demostracion de algunos fendmenos, valores, aspectos, dicho en general;
y esto se fundamenta en el rigor con el que se han postulado los axiomas y los teoremas
subsiguientes.

[...] Recientemente ha emergido una tercera clase de ciencia, que ya no trabaja con base
en la induccion o en la deduccién, sino de una manera radicalmente distinta. Esta tercera
manera es el modelamiento y la simulacién, y la forma méas acabada de esta ciencia son
las ciencias de la complejidad (o ciencias de los sistemas complejos)” (Maldonado &
Gbémez , 2010).

3.1 SISTEMAS COMPLEJOS

A la hora de hablar de sistemas complejos resulta conveniente comenzar por entender
los conceptos de ‘sistema’ y ‘complejidad’. “[...] Basicamente, un sistema puede definirse
como un «conjunto de elementos en interaccién» (lzquierdo, Galan, Santos & Del Olmo ,
2008)". Por otro lado, la complejidad puede entenderse como la imposibilidad de
simplificar, es decir, la imposibilidad de considerar aspectos particulares de un fenébmeno,
proceso o situacion para efectos practicos de su estudio (Garcia, 2006).

Diversos autores han hecho aportes relevantes sobre la definicion de que son los
sistemas complejos:

Rodriguez y Roggero (2015), mencionan que “[...]. Como objeto de estudio, los sistemas
complejos comprenden el comportamiento adaptativo, autoorganizado, emergente y no
lineal de fendmenos y procesos del mundo fisico, biolégico y social. [...] En términos
especificos, un sistema complejo es un conjunto organizado de elementos y procesos
interrelacionados cuya interaccion dinamica en el tiempo produce comportamientos y
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regularidades macroscépicas -denominadas propiedades emergentes- que no pueden
ser deducidos linealmente del conocimiento analitico de sus partes.”

Asi mismo, Maldonado y Gémez (2010), postulan que “[...] es de complejidad creciente
todo fendmeno, sistema o comportamiento que implica rasgos tales como no-linealidad,
adaptacién, emergencias, autoorganizacion, aperiodicidad e imprevisibilidad, entre
otros.”

En su trabajo, Garcia (2006) expone que “[...], en el "mundo real”, las situaciones y los
procesos no se presentan de manera que puedan ser clasificados por su correspondencia
con alguna disciplina en particular. En ese sentido, podemos hablar de una realidad
compleja. Un sistema complejo es una representacion de un recorte de esa realidad,
conceptualizado como una totalidad organizada (de ahi la denominacion de sistema), en
la cual los elementos no son "separables" y, por tanto, no pueden ser estudiados
aisladamente.” Ejemplos clasicos de sistemas complejos son: el tiempo meteorolégico,
los ecosistemas naturales, las sociedades humanas y las ciudades.

De igual forma, Garcia (2006) hace una contribucion valiosa destacando 3 componentes
esenciales en un sistema complejo:

eLimites: No se refiere exclusivamente a fronteras fisicas ya que puede considerar
también condiciones de restriccidén de tipo temporal, biolégico, social, econémico, entre
otros. En este sentido, aparece un inconveniente en cuanto a la delimitacién de los
limites de un sistema complejo. Al carecer de un limite preciso la definicién del limite
suele ser arbitraria, pero debe hacerse de tal forma que reduzca al minimo dicha
arbitrariedad, sobre todo tomando en cuenta las posible interacciones e influencia entre
lo gue se delimite por dentro y por fuera del sistema, y también, hacerse de manera que
el objeto de estudio presente cierta forma de organizacion.

eElementos: Los elementos dentro del sistema suelen ser interdefinibles, esto es, se
determinan mutuamente. De igual forma, estos usualmente constituyen unidades
también complejas (podrian considerarse ‘subsistemas’) que interactuan mutuamente.
Las propiedades de los elementos establecen este conjunto de relaciones, y este por
su parte, es el que puntualiza la estructura del sistema.

e Estructura: Buena parte de las propiedades de un sistema se establecen a partir de su
estructura, cabe resaltar por tanto que las propiedades de los elementos en el sistema
y las propiedades de la estructura no son lo mismo y ameritan niveles de analisis distinto.
La respuesta del sistema frente a cierto tipo de perturbacion (sea de estabilidad o
inestabilidad) se produce de acuerdo con sus propiedades estructurales. Por lo tanto, la
identificacion de las mismas en un periodo dado (y dependiente de la escala de los
fendmenos en cuestion) es fundamental para el estudio de la evolucion del sistema.
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Otro aspecto importante son las caracteristicas que identifican a los sistemas complejos,
entre las mas sobresalientes se encuentran:

e“Los componentes de niveles jerarquicos inferiores suelen mostrar un grado de
autonomia significativo.

eEl comportamiento del sistema surge a partir de la auto-organizacion de sus
componentes, sin que esta organizacion esté controlada ni dirigida por ningan ente
exterior al sistema.

eL0os componentes basicos de estos sistemas (células, individuos, empresas, etc.)
perciben su entorno y responden a cambios en él de forma potencialmente diferente.

e Muchos sistemas complejos son también adaptativos. En estos sistemas adaptativos
(organismos, ecosistemas, economias, sociedades, entre otros), el comportamiento de
los componentes basicos del sistema puede evolucionar en el tiempo, dando lugar a
una cierta capacidad de respuesta frente a cambios en el entorno por medio de
mecanismos de aprendizaje a escala individual, y/o seleccion y reemplazo (lo cual da
lugar a un aprendizaje a escala poblacional)” (Izquierdo et al., 2008).

¢ Otro de los atributos mas interesantes en los sistemas complejos son las propiedades
emergentes, pues en general se hacen evidentes, y solo pueden observarse, a partir de
la dindmica del sistema (siendo estas el enfoque principal del modelamiento basado en
agentes) y en ninguna forma pueden deducirse del andlisis individual de elementos. La
llustracion 2 muestra ejemplos sobre propiedades emergentes, el embotellamiento en
el transito y las figuras descritas por las bandadas de aves son caracteristicas
provenientes del funcionamiento del respectivo sistema, pero serian imperceptibles si
se analiza cada individuo (parte) que compone el sistema separado del resto en lugar
de hacerlo en su totalidad.
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Debido a estas caracteristicas “[...] el proceso de modelado formal de los sistemas
complejos normalmente difiere del de otros sistemas mas simples. En particular, su
naturaleza descentralizada, la presencia de bucles de causalidad y retroalimentacion no
lineales, y el hecho de contener varias unidades mas o menos autbnomas, que pueden
interaccionar, evolucionar, y adaptar su comportamiento a cambios en el entorno, implica
gue en la mayoria de los casos es muy dificil—si no imposible—conseguir un modelo que
pueda describir el sistema complejo adecuadamente y que ademas sea resoluble
matematicamente” (Izquierdo et al., 2008).

Se vuelve entonces a la reflexion inicial. Las condiciones impuestas por los sistemas
complejos demandan explorar nuevas técnicas y métodos para su estudio, enfocado
hacia el modelamiento y simulacion como herramienta cientifica.

3.2 MODELOS, MODELAMIENTO Y SIMULACION

‘

Sobre la pregunta ‘¢qué es un modelo?’, Maldonado y Gémez (2010) ofrecen una
respuesta bastante apropiada:

“La primera caracterizacion de un modelo suele ser descriptiva, por ejemplo, existen
modelos fisicos, matematicos, computacionales, econémicos, epidemioldgicos, politicos
y administrativos. Cada investigador en estas areas puede identificar racional o
intuitivamente el tema. Sin embargo, en términos conceptuales, es bastante mas
afortunado recordar que un modelo —tedrico o conceptual- es sencillamente una
interpretacion del mundo o de una regién del mundo.

Este modelo puede implicar o basarse en elementos matematicos, conceptuales u otros,
pero consiste en una interpretacion solida, con frecuencia sometida a pruebas,
verificaciones, refutaciones, o bien, igualmente, en una hipétesis consistente”.

Dicho de otra forma, un modelo es el resultado de un proceso de abstraccion de la
realidad que contribuye a comprender los principios que la gobiernan y los fenémenos
observados en esta (Pavon , Lopez & Galan, 2012).

Asi mismo, Maldonado y Gémez (2010) tambien definen el modelamiento como la
programacioén computacional de un sistema, un problema o un modelo con vista a
aplicaciones practicas. Y la simulacion como la aplicacion o desarrollo de un programa
con fines de investigacion basica (in silico’ o in vitro) que, ulteriormente, puede llegar a
tener implicaciones o aplicaciones practicas.

7 In silico: hecho por una computadora o via simulacién computacional
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De acuerdo con los autores, en general se modela y simula con tres finalidades:

e Cuando se busca comprender (y explicar) procesos fundamentales.

e Al pretender que un fendmeno o sistema se comporte como deseamos 0 deseariamos.

eEn casos que se quiere lograr ver emergencias, dinamicas, procesos, elementos y
demas que no logramos ver (comprender) habitualmente; es decir, justamente, por fuera
de la simulacién y el modelamiento.

El desarrollo de las ciencias computacionales y el mejoramiento de los ordenadores han
abierto un abanico de opciones aplicables al modelamiento y simulacion para la
comprension y explicaciéon de fenomenos. En estas lineas de investigacion encontramos
(entre otros) los autématas celulares, la geometria fractal, los sistemas Lindenmayer, las
quimicas artificiales y por supuesto, los modelos basados en agentes. Estos ultimos son
la alternativa elegida en este trabajo y sobre ellos se profundiza en la siguiente seccion.

3.3 MODELOS BASADOS EN AGENTES

La simulacion mediante computadores es una herramienta cuyo uso viene en aumento
en diversas disciplinas. Particularmente, en las ciencias sociales (incluyendo la
economia) se implementa como alternativa al estudio de sistemas sociales complejos
cuyo analisis mediante modelos deductivos ha sido poco exitoso (Pavon et al., 2012).

Los sistemas sociales suelen ser no-lineales, complejos y emergentes. La primera
caracteristica quiere decir que las propiedades del mismo son algo mas que la simple
suma de las propiedades de los componentes individuales que lo conforman. La segunda
condicion, se refiere a la imposibilidad de comprender su comportamiento a partir del
andlisis aislado de las unidades que le constituyen. La tercera cualidad, implica que
dentro de su funcionamiento dinamico surgen aspectos que no se pueden describir
usando las categorias propias de los elementos integrantes, sino que deben crearse
categorias nuevas (Rodriguez & Roggero, 2015).

Las herramientas matematicas y estadisticas tradicionales suelen tener inconvenientes
para tratar los rasgos planteados. Sin embargo, el modelamiento y simulacién basada en
agentes permite enfrentar estas situaciones de un modo menos complicado (Rodriguez
& Roggero, 2015).
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3.3.1 Definicién

“Desde un punto de vista formal, se puede definir la simulacién basada en agentes como
un método informatico que permite construir modelos constituidos por agentes que
interaccionan entre si dentro de un entorno para llevar a cabo experimentos virtuales. [...]
Es un nuevo método de investigacion que permite tratar de manera sencilla la
complejidad, la emergencia y la no-linealidad tipica de muchos fendmenos sociales”
(Garcia-Valdecasas, 2011).

Los modelos basados en agentes [mba] hacen parte de un conjunto de métodos
computacionales orientados a estudiar los sistemas complejos, tanto en su estructura
como en la forma como evolucionan a través del tiempo. Los mba se componen de
agentes (entidades autbnomas y heterogéneas) que limitadas por un entorno configuran
una sociedad artificial en la que cada individuo puede tener (0 no) interaccién con los
demas agentes que le rodean y con el entorno en que se encuentra; y a partir de ello
tomar decisiones de forma independiente que mantengan (o cambien) su estado actual,
estas interacciones se dan de un modo no trivial y de acuerdo con un conjunto de reglas
establecido. La mayor virtud de un mba consiste en permitir explicar los mecanismos
generadores de un proceso social a través de la ejecucibn de simulaciones
(computacionales) que generan patrones y estructuras macroscoépicas provenientes del
funcionamiento dindmico, a través del tiempo, del conjunto de agentes que lo conforma
(Rodriguez & Roggero, 2015). La llustracion 3 muestra la arquitectura tipica de este tipo
de modelos.

Representaciones
Tendencias internas
(objetivos, metas, P
etc.) Comunicacion
Interaccion
-
Percepcion
Agentes

Accién

‘ | Objetos del
v w entorno Entorno
llustracion 3. Arquitectura de un modelo basado en agentes.
Fuente: (Rodriguez & Roggero, 2015)
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“Un mba es un tipo particular de modelo cientifico que se implementa como un programa
informatico. Son un tipo de modelo computacional o, mas precisamente, un modelo de
simulacion computacional. Son, por lo tanto, modelos formales que deben ser
distinguidos tanto de los matematicos (basados en ecuaciones diferenciales o de otro
tipo) como de los estadisticos (orientados por variables y expresados como ecuaciones
de regresion, estructurales, o de otro tipo). [...] La diferencia sustantiva estriba en que los
modelos computacionales permiten tratar modelos formales cuya resolucion analitica es
muy dificultosa, demanda mucho tiempo o sus resultados son realmente complicados de
interpretar. En estos casos, la alternativa mas eficiente es construir un modelo
computacional y explorarlo a través de la simulacion” (Rodriguez & Roggero, 2015).

Se puede distinguir al menos 3 tipos de mba: Los modelos abstractos, cuya funcion es
plantear y establecer teorias y en los cuales la validaciéon de los mismos, es decir,
corroborar que en verdad representan la teoria planteada, es un aspecto fundamental;
Los modelos de rango medio, enfocados explicar fenbmenos sociales particulares pero
de una forma lo suficientemente general como para ser usada en fendmenos similares,
en estos modelos su validacién apunta a verificar afinidad cualitativa entre el modelo y
los fendbmenos que pretende representar, mas no se espera similitud cuantitativa
trascendente; Y finalmente, los modelos empiricos, cuyo objetivo es duplicar con mayor
exactitud el fendmeno estudiado esperando poder pronosticar un estado futuro del
sistema en cuestion (Garcia-Valdecasas, 2011).

Esta metodologia da la posibilidad construir modelos evitando las teorias 0 mecanismos
de nivel superior a priori, es decir, propicia el planteamiento de los sistemas de estudio
desde los componentes individuales més simples, y a partir del comportamiento conjunto
a nivel micro vislumbrar la dinamica global del sistema. De esta forma, se evita uno de
los principales inconvenientes de los modelos clasicos, que al estar comiunmente
construidos de forma descendente (partiendo de aspectos generales hacia
particularidades) suelen caer en el uso de gran cantidad de hipotesis reduccionistas y el
empleo de agentes representativos que ignoran buena parte de la heterogeneidad
presente en la realidad (Pavon et al., 2012).

En los mba la forma como se construye la primera abstraccion (y por tanto el modelo
formal) es distinta a otras técnicas de modelado por cuanto incluye la representacion
explicita e individual de los componentes béasicos dentro del modelo (Izquierdo et al.,
2008). Esta caracteristica implica como primera instancia la identificaciéon de las
entidades que participan en el sistemay las interacciones que ocurren entre ellas, de este
modo la construccion del modelo se fundamente en la observacion del sistema o
fendmeno objetivo y se procura evitar simplificaciones como el juntar entidades o tomar
en cuenta solo un tipo de agente representativo (Pavon et al., 2012).

Los mba se caracterizan por conformarse de diferentes tipos de agentes que son
heterogéneos, independientes y autbnomos entre si (algunos en mayor o menor grado).
Cada agente suele tener metas particulares, asi como la capacidad de interaccionar con
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su entorno. Los agentes, en la mayoria de casos, son relativamente simples y de gran
namero; ademas, habitualmente tienen la capacidad de evolucionar y adaptarse a nuevas
condiciones de entorno (o nuevos agentes) conforme avanza el tiempo de la simulacién
(Izquierdo et al., 2008). “[...] En el modelado basado en agentes no se emplean agentes
representativos [...] sino poblaciones de agentes heterogéneos que varian en un
sinnumero de caracteristicas” (Rodriguez & Roggero, 2015).

Considerando lo expuesto, también se debe tener presente que “[...] la simulacion
basada en agentes no es la panacea de la investigacion social. Tiene algunos problemas
importantes derivados de la verificacion y validacion de sus modelos” (Garcia-
Valdecasas, 2011). Algunos autores sugieren que los mba se acomodan mejor a explicar
los fendmenos sociales antes que para predecirlos y que por tanto debieran orientarse
hacia un analisis “posibilistico” antes que “probabilistico”, sin que esto signifique no
puedan usarse con fines predictivos en absoluto, sino que para esta labor los modelos
matematicos y estadisticos pueden ser mas adecuados, inclusive su uso complementario
(Rodriguez & Roggero, 2015).

3.3.2 Paradigma del agente

Como se menciona en partes anteriores del texto el eje central de la metodologia del mba
son los “agentes”, o en forma mas explicita, la manera como se construyen y se les otorga
de razonamiento para procesar la informacién que reciben de su entorno y los demas
agentes; libertad para tomar decisiones y ejecutar acciones; y objetivos que perseguir y
motiven el cambio de su estado actual.

“[...] ¢Quién es un agente en un mba? un agente es alguien capaz de actuar en un
entorno; percibir y representarse parcialmente en el entorno y los otros; comunicarse de
modo directo o indirecto con otros agentes; estar motivado por tendencias internas v,
finalmente, conservarse y reproducirse [...]" (Rodriguez & Roggero, 2015).

Los agentes son organismos definidos por el conjunto de caracteristicas que se les
programa y les permiten diferenciarse a si mismo del resto de individuos dentro del
ambiente en que se sitdan, el cual pueden sentir y actuar dentro. Ademas, poseen la
capacidad de tomar decisiones bajo ciertas reglas que conducen y gobiernan su
comportamiento. Estas reglas pueden (y usualmente lo hacen) cambiar de un agente a
otro, lo que implica heterogeneidad no solo en las propiedades sino también en el estado
deseado que se persigue, en la respuesta frente a un mismo estimulo del entorno y en la
diversa forma cémo interactian con tipo de agente u otro (Pavoén et al., 2012). Esto les
permite desarrollar conductas reactivas o proactivas acorde con la situacion que se
enfrenten (Rodriguez & Roggero, 2015).
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Pueden tomar decisiones de manera independiente basandose en las metas que
persiguen y el conocimiento del que disponen en un momento especifico (Pavon et al.,
2012). “Los agentes de un mba son autonomos, es decir que no hay un control central,
jerarquico o descendente sobre la conducta de los agentes individuales. Pueden operar
sin que otros tengan control directo de sus acciones y su estado interno. Sin embargo,
[...] la autonomia de los agentes no es ilimitada, sino que se encuentra constrefiida por
las relaciones de interdependencia comportamental e interdependencia estratégica. Esta
ultima se refiere a que el rendimiento de la estrategia de un actor se encuentra
condicionado por las estrategias de los otros actores, mientras que la interdependencia
comportamental comprende las relaciones de influencia reciproca entre los actores.
Dicho, en otros términos, todo agente influye y es influido por otros agentes sociales”
(Rodriguez & Roggero, 2015).

Los agentes poseen la capacidad de modificar su comportamiento y adaptarse a nuevas
circunstancias a partir de su experiencia, o mejor dicho, del compendio de resultados
previos otorgado por su experiencia, esto implicaria por tanto alguna capacidad (al menos
limitada) de memoria para recordar las consecuencias de acciones y estrategias
anteriores frente a diversos estimulos del entorno e interacciones con otros agentes. De
esta manera plantean, evalGan y deciden cursos de accion futura. Por tanto, los agentes
pueden adaptarse y aprender para cambiar su comportamiento (Pavon et al., 2012;
Rodriguez & Roggero, 2015).

Por ultimo, “en cuanto a la arquitectura cognitiva, los agentes operan con modos de
razonamiento heuristico basados en reglas de conducta sencillas; mas aun, la
metodologia de mba permite construir modelos de racionalidad limitada en los cuales los
agentes tienen capacidades cognitivas restringidas e informacion limitada basada en la
percepcion y el conocimiento local del entorno y de otros agentes. [...] Estas
caracteristicas permiten superar dos supuestos restrictivos de la teoria econdémica
ortodoxa: la informacion perfecta y la racionalidad perfecta, es decir, la idea que los
agentes sociales tienen informacion ilimitada del mundo social y una capacidad de célculo
deductiva para procesar dicha informacién” (Rodriguez & Roggero, 2015).

3.3.3 Aplicabilidad

El modelamiento y simulacion basada en agentes es una herramienta informatica
poderosa y que provee de ciertas ventajas a la hora del estudio de fenébmenos sociales
(Bonabeau, 2002). No obstante, su aplicacion demanda un esfuerzo notable en el
entendimiento, organizacion y programacion del sistema estudiado, asi como una
capacidad computacional significativa para sostener las iteraciones algoritmicas que no
suelen ser pocas. Es por esto que antes de emprender la aplicacién de esta metodologia
conviene reflexionar si vale la pena aplicarla o si es posible obtener mejores resultados
con el uso de otras técnicas mas sencillas.
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Garcia-Valdecasas (2011) propone tres situaciones donde considera necesaria la
aplicacion de modelos basados en agentes: El primer caso es “[...] como solucién al
problema de la infra-determinacion empirica de las teorias socioldgicas”; El segundo caso
es “[...] como método para evaluar politicas sociales y prever sus resultados antes de ser
implantadas”; Y el tercer escenario seria “[...] para explicar fenédmenos sociales a través
de mecanismos que hagan alusion tanto a la accion de los individuos como a la estructura
de interaccion entre los individuos”.

Asi mismo, en los trabajos de Bonabeau (2002) e Izquierdo et al. (2008) se propone usar
la metodologia de los mba en las siguientes ocaciones:

e Cuando la interaccion entre los agentes es compleja, no-linear, discontinGa o discreta,
es decir, en casos donde el comportamiento de un agente puede verse alterado de
forma critica debido a las acciones de otros.

eEn situaciones donde el conjunto de agentes es heterogéneo y cada miembro es
potencialmente distinto. En las ciencias humanas, con frecuencia se construyen
modelos bajo la hipdtesis de ‘individuo prototipo’ o ‘agente representativo’ y se asume
gue los resultados obtenidos bajo este supuesto pueden extender a la realidad sin
mayores inconvenientes. Sin embargo, en muchas ocasiones las observaciones
empiricas sobre sistemas reales se alejan de los resultados entregados por modelos
gue ignoran la heterogeneidad entre individuos.

¢ Si se percibe la capacidad de aprender y adaptarse dentro del comportamiento de los
componentes individuales del sistema estudiado. O también si sobre estos existe la
posibilidad de ser elegido y sustituirse bajo algun criterio (esto es adaptacion a nivel
poblacional). En ambos casos se hace necesario representar cada componente
individual del sistema de manera explicita.

¢ Al tratarse con eventos donde el espacio geografico tiene relevancia y la posicion de los
agentes no es fija dentro del mismo. Usualmente son escenarios en los que la
separacion espacial se traduce en una menor probabilidad de interaccion o en una
interaccion inferior entre individuos. La metodologia de los mba facilita en estos casos
la representacion del espacio fisico y su inclusion como un elemento que interviene (de
forma directa o indirecta) en la dinamica poblacional. Por ejemplo, en simulacros de
incendios en edificios o sistemas de transito en ciudades.

eEn poblaciones que exhiben redes sociales de interaccién, normalmente estas
presentan clusters que conllevan a la desviacion de un comportamiento promedio. En
esa logica, ya que las interacciones entre componentes de un sistema pueden verse
influenciadas por factores mas alla del espacio geografico con los mba se hace menos
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complicada la representacion explicita de redes de interaccibn que no presentan
necesariamente una estructura espacial.

eEn sistemas que se pretende analizar y comprender con detalle la relacion existente
entre las caracteristicas y comportamiento individual (micro-escala) con las propiedades
y condiciones globales del sistema (macro-escala).

¢ Al estudiarse fendbmenos emergentes, este concepto (emergencia) es ciertamente uno
de los puntos fundamentales en los mba. “[...] Los fenbmenos emergentes son patrones
macroscopicos que surgen a partir de las interacciones descentralizadas de
componentes individuales mas simples. Lo que caracteriza a estos fendmenos
emergentes es gque sSu presencia o aparicion no resulta evidente a partir de una
descripcion del sistema consistente en la especificacion del comportamiento de sus
componentes individuales y de las reglas de interaccion entre ellos. [...] Puesto que el
énfasis en la simulacion basada en agentes esta en encontrar abstracciones apropiadas
gue describan los componentes basicos del sistema y sus interacciones (en vez de
buscar abstracciones que versen directamente sobre la dinAmica global del sistema),
esta técnica de modelado es particularmente util para modelar procesos emergentes de
forma natural” (Rodriguez & Roggero, 2015).

Las descripciones anteriores exponen casos donde la simulacion basada en agentes
permitiria enfocar el analisis de los fendmenos estudiados de una forma que dificilmente
puede hacerse con otra técnica. Sin embargo, para tener una mayor claridad de como
ocurre el funcionamiento practico de estos modelos resulta conveniente examinar
ejemplos aplicados de esta metodologia. Esto se hace en la seccién final del capitulo.

3.4 EJEMPLOS APLICADOS DE MODELOS BASADOS EN AGENTES

“El nUmero de aplicaciones del mba va en aumento, especialmente durante la uUltima
década. [...]JEI modelado y simulacion basados en agentes supone un amplio abanico de
oportunidades en ambitos de politica econdmica, gestiéon de los sistemas de salud,
seguridad ciudadana y proteccién ambiental, entre otros” (Pavon et al., 2012). En esta
seccion se describen 3 aplicaciones de modelos basados en agentes dentro del ambito
de las ciencias sociales.

3.4.1 Modelo de segregacién de Schelling

El modelo disefiado por Thomas Schelling (1969, 1971) se considera como la primera
aplicacion histérica del modelamiento y simulacion basados en agentes, y represento en
su momento un fuerte cambio de paradigma en la forma como se acostumbraba a
estudiar los fendmenos sociales. El autor estudia el fendmeno de la segregacién racial
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en las ciudades de Estados Unidos, notando que practicamente en la totalidad de esta
se encontraban los llamados “barrios de blancos y de negros” sin que existiera una
politica urbanistica orientada con ese fin.

En este sentido, considera la segregacion como un fendmeno dado por diferentes
razones como sexo, edad, nivel de ingresos, idioma e incluso accidentes de ubicacion
historica, pero su interés se orienta hacia la segregacion que podria darse a partir de
elecciones individuales discriminatorias. Pues considera la hipotesis de que en la
segregacion no planificada la interaccion de elecciones individuales conforman un
sistema complejo donde los resultados colectivos no guardan una relacion estrecha con
la intencion individual (Schelling, 1969).

Schelling disefia un modelo abstracto que busca representar la toma de decisiones de
manera autbnoma sobre la ubicacion geografica en los espacios urbanos y como esto
podria desembocar en una segregacion por color. El Gnico requisito en que hace énfasis
es en tener una distincion doble, exhaustiva y reconocible de los individuos.

El disefio general de este modelo considera un conjunto de agentes (que simbolizarian
una familia) que habitan en una ciudad representada por un tablero donde hay espacios
vacios y espacios ocupados por algun agente. Cada agente en el modelo esta definido
por una caracteristica, su color, que puede ser blanco o gris, y también puede percibir el
color de los agentes que le rodean. Los agentes tienen libertad para moverse a los
espacios vacios que estén en su vecindario (entendiéndose por este las casillas que
rodean su posicion, que a lo sumo seran 8) o, por el contrario, pueden decidir mantenerse
en su posiciéon actual (Garcia-Valdecasas, 2011).

La racionalidad de los agentes viene dada por lo que de forma genérica se llama “funcion
umbral” o “funcion objetivo” y para el caso del modelo de Schelling consiste en contar el
namero de agentes que le rodean y calcular si la cantidad de agentes de su mismo color
en el vecindario es al menos la minima para sentirse conforme con su posicion, es decir,
si cumple con su umbral de tolerancia (ecuacion 1), la decisibn de moverse 0 no
dependera entonces de si su ubicacion le satisface (Garcia-Valdecasas, 2011).

# de agentes del mismo color

Umbral de tolerancia = , ,
total de agentes en el vecindario

Ecuacion 1. Umbral de tolerancia

La ubicacién inicial de los agentes es aleatoria y el modelo contiene una misma cantidad
de agentes de cada color. La simulacion se corre en un tiempo discreto donde turno a
turno cada agente en el sistema reconoce su conjunto de vecinos, calcula su umbral de
tolerancia, establece si se siente a gusto con su ubicacion actual y entonces decide si
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moverse (o0 no) y a donde. El nivel de tolerancia se estable de manera genérica antes del
inicio de la simulacion y es igual para todos los agentes.

En este punto, cabe resaltar varios elementos importantes en el modelo: Los agentes
tienen independencia, pues la decisibn de moverse o permanecer en Su posicion es
propia y depende Unicamente del agente; Los agentes tienen conocimiento limitado, ya
gue solo pueden conocer su estado actual y la condicion de su vecindario pero ignoran
el estado de todos los demas agentes y tampoco pueden anticipar si la posicion a la que
eligen moverse les dara un mayor o menor nivel de satisfaccion; Y finalmente los agentes
tienen libertad restringida, ya que solo podrdn moverse si en su vecindario existen
espacios vacios (incluso si su posicién actual no cumple con el umbral).

La llustracion 4 muestra las salidas finales de una simulacion generada con el modelo de
Schelling para diferentes niveles de tolerancia a partir de una misma configuracion inicial
aleatoria.

A. Condicidn inicial B. Tolerancia 35% C. Tolerancia 60% D. Tolerancia 75%

llustracién 4. Resultados de la simulacién de Schelling con diferentes tolerancias
Fuente: (Garcia-Valdecasas, 2011)

Las ilustraciones 4B, 4C y 4D parten del mismo estado inicial y se detienen cuando cada
uno de los agentes en el modelo ha logrado cumplir su funcion umbral y por tanto ninguno
tiene deseos de cambiar su posicion. El patrén de segregacion que se observa es una
“‘propiedad emergente” del sistema.

Aunque no tiene aplicaciones predictivas, el experimento de Schelling logra mostrar de
forma didactica y sencilla que aun estableciendo un umbral de tolerancia bajo (que los
individuos acepten vivir en vecindarios donde su color no es predominante) la busqueda
individual por satisfacer esa condicién resulta en un efecto social generalizado.

El mayor logro del ejercicio es vislumbrar como interacciones a nivel micro establecen
condiciones a nivel global de las que muchas veces ni siquiera los mismos agentes
involucrados en su creacion parecen ser conscientes.
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3.4.2 Modelo del mercado artificial de valores del Instituto Santa Fe

“La utilizacion de agentes software para el estudio de procesos econdmicos representa
actualmente uno de los campos méas activos en la economia computacional. [...] Los
modelos disefiados desde este paradigma abordan temas que van desde procesos de
competicion y cooperacion (normalmente en combinacion con aproximaciones basadas
en teoria de juegos), costes de transaccidon, racionalidad limitada, informacion e
incertidumbre o macroeconomia. No obstante, el mayor nimero de modelos basados en
agentes en economia ha tenido lugar en el ambito de los mercados financieros (la
mayoria de ellos estan inspirados en el “Santa Fe Artificial Stock Market”), aunque estos
modelos no tienen capacidad predictiva 0 es muy limitada hasta la fecha” (Pavon et al.,
2012).

Disefiado por Arthur, Holland, LeBaron, Palmer y Tayler (1997) el modelo del Instituto
Santa Fe es uno de los ejemplos clasicos en el uso de modelacién basada en agentes
aplicada a la economia y especificamente a los mercados financieros. Los autores
cuestionan la teoria financiera estandar (o teoria del mercado eficiente) de la época, que
asume la existencia de inversionistas idénticos que comparten expectativas racionales
sobre el precio futuro de un activo generadas a partir de informacién completa sobre el
mismo; no admite la posibilidad de lucro mediante comercio técnico o comportamiento
especulativo; anticipa que la cantidad de transacciones deberian ser bajas o nulas; y
ademas que no existe correlacion alguna entre el volumen de comercio y la volatilidad
del precio en un activo.

Esta hipotesis presenta un serio distanciamiento con la realidad en puntos sobresalientes,
pero la reflexion sobre la misma lleva a los investigadores a proponer un ejercicio distinto
para la fijacion de precio de un activo. Una teoria que considere condiciones como la
heterogeneidad de los agentes financieros, adaptacion continua a las condiciones de
mercado, acceso parcial a informacién, comportamientos racionales “imperfectos” y lo
que ellos llaman expectativas endégenas®. En este sentido, surge el cuestionamiento de
si las nuevas circuntancias darian como resultado agregado un comportamiento que se
mantuviese similar al descrito por la teoria del mercado eficiente o por el contrario surigiria
un comportamiento individual y colectivo mas diverso. La respuesta a esta pregunta no
se busca de forma analitica, por la complejidad del modelo obtenido, sino de forma
computacional.

Se crea un mercado informéatico con el fin de realizar experimentos controlados sobre
dindmica de precios, estrategias de inversion y recolectar estadisticas sobre un mercado
de expectativas endogenas. Este es el mercado artificial de valores del Instituto Santa Fe
(o SFI-ASM por sus siglas en inglés).

8 Se refieren a expectativas enddégenas como aquellas fabricadas de forma auténoma por el agente a partir
de sus observaciones y que son individualmente adaptadas al estado actual del mercado.
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El modelo se compone de un nimero N de agentes traders heterogeneos que deciden
como conformar su portafolio eligiendo entre un accion de riesgo que paga un dividendo
y un bono libre de riesgo que paga una tasa fija rr. Los agentes formulan sus expectativas
de forma individual, las cualés no comunican asi como tampoco sus intenciones de
compra o venta. La simulacién funciona en tiempo discreto indexado con periodos (t),
existe un suministro infinito del bono y la accién se emite en N unidades. El dividendo
pagado por la accidon sigue un proceso estocatico generado por un proceso stacionario
AR(1) y es desconocido por los agentes. La ecuacion 2 describe el proceso en donde ¢t
es gaussina (independiente identicamente distribuida) y tiene media cero y varianza ¢?
(Ehrentreich, 2006).

dey1 =d +p(de —d) + €44

Ecuacion 2. Dividendo pagado en siguiente periodo

Los agentes comparten una misma funcion de utilidad esperada con constante absoluta
de aversion al riesgo (ecuacion 3, en la que A es el grado de aversion al riesgo).

UWpyp) = —e~Wera
Ecuacién 3. Funcidén de utilidad esperada

En la funcion se expresa W:+: como el nivel de riqueza esperado por el agente para el
siguiente periodo y se desarrolla en la ecuacion 4. En esta, la cantidad de acciones que
el agente i mantiene en el periodo ¢ se expresa como x;: Y p:€s el precio de la accion.

Witr1 = Xit(Deg1 T desr) + A+ 1) (Wie — Dexit)
Ecuacion 4. Nivel de riqueza esperado para el siguiente periodo

Asi mismo, la cantidad Optima de stock que el agente desea mantener se calcula
mediante la ecuacion 5. En la que E; ;[p;+1 + d;+1] €s la expectativa en el periodo ¢sobre

el precio de la accién para el préximo periodo y a§p+d es la varianza empiricamente
observada de la serie de tiempo combinada del precio mas el dividendo. Ademas,

__ Eilpess +deral —pe (1 +17)
xl,t - A_ 2
O-t,p+d
Ecuacién 5. Cantidad 6ptima de stock que el agente desea
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Los individuos poseen expectativas heterogéneas sobre los precios y dividendos futuros,
puede verse como diversas interpretaciones sobre la misma informacion. Para generar
los prondsticos cada agente cuenta con un conjunto individual de 100 reglas de trading.
Cada una consta de una condicion, una parte de prondstico, un valor de adecuaciony su
precision de prediccion. El prondstico se genera en la forma: Si (se cumple condicion),
entonces (utilice el predictor para generar el prondéstico) (Ehrentreich, 2006).

La condicion se compara con un descriptor de mercado booleano, el cual contiene
informacion de precios y dividendos actuales y anteriores. Por ejemplo, un estado de
mercado particular podria tener el precio de la accidbn mayor que n veces su valor
fundamental, mientras que, al mismo tiempo, el promedio maovil de 25 periodos del precio
de la accion es mayor que el precio actual. Cuando se cumple una condicién predefinida
particular, el bit descriptor correspondiente se establece en 1y, de lo contrario, en 0. La
parte de la condicidn, por otra parte, se codifica como una cadena ternaria que contiene
1 o 0, dependiendo de si el bit correspondiente en el descriptor de mercado tiene que
coincidir o no, 0 mantener # si la regla ignora ese bit descriptor en particular. 3 Las reglas
coOn numerosos signos # son bastante generales; por lo tanto, se activaran con mas
frecuencia que las reglas mas especificas (Ehrentreich, 2006).

En el conjunto de 100 reglas comerciales individuales que posee cada agente, es posible
que mas de una cumpla la condicion especificada al mismo tiempo. Este subconjunto de
reglas se marca como activas, pero el agente aln debe elegir una para su ejecucion, esto
se hace a través del mecanismo de ruleta. Finalmente, se genera un prondstico con la
forma mostrada en la ecuacion 6. Donde a; y by son pardmetros de valor real que
constituyen la parte de predicciéon de la regla de trading j seleccionada. En caso de que
ninguna regla coincida con el descriptor del mercado los parametros ay b se determinan
con un promedio ponderado de todos los a;y b;que conoce el agente (Ehrentreich, 2006).

Et,i [pt+1 + dt+1] — ai,j(pt + dt) + bi»j

Ecuacién 6. Forma polindmica del prondstico

En el turno siguiente la precision de las reglas activas se verifica comparando sus
predicciones con el valor verdadero de (p;4+, + d;+1). La precision del prondstico se mide
como un promedio ponderado de los errores de prondstico al cuadrado actuales y
anteriores (una cierta cantidad de los mismos) (Ehrentreich, 2006).

La simulacién funciona de la siguiente forma: Al comienzo del periodo de tiempo ¢ el
dividendo actual dt se registra y todos los agentes lo observan. Luego usan esta
informacion e informacion general sobre el estado del mercado (que incluye la secuencia
histérica de dividendos y la secuencia de precios para formar sus expectativas del precio
y dividendo del siguiente periodo E; ;[p;+1 + d;+1]. Posteriormente calculan sus tenencias
deseadas y pasan sus parametros de demanda al especialista que declara un precio p:
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gue clarifica el mercado. Al comienzo del préximo periodo se revela el nuevo dividendo
d.41 Y Se actualizan las precisiones de los predictores activos en el tiempo ¢ La secuencia
se repite (Arthur et al., 1997).

El especialista recopila todas las demandas efectivas, asi como sus derivados parciales
con respecto al precio, y trata de equilibrar las demandas efectivas con la oferta fija de
acciones estableciendo un precio del mercado en un proceso iterativo. Si no se alcanza
la compensacion completa del mercado después de un nimero especifico de ensayos,
se racionara una parte de este (Ehrentreich, 2006).

Una de los resultados primordiales de los primeros ensayos realizados en este entorno
es que al permitir la exploracidbn de prondsticos alternativos, el mercado exhibe
comportamientos complejos y se dejan entrever situaciones como comercio técnico o
burbujas temporales (Arthur et al., 1997). En este sistema se aprecian nuevamente en
los agentes elementos como la autonomia, libertad para tomar decisiones y acceso a
informacion parcial. Otro logro importante de este modelo, es romper con la idea
econdmica clasica de agentes representativos y permitir una poblacion con cierto grado
de heterogeneidad, asi como demostrar que un enfoque computacional sirve como
contribucion al andlisis de sistemas en casos donde las soluciones analiticas se muestran
inviables.

3.4.3 Modelo de materiales criticos globales

Este es un ejemplo reciente de modelamiento basado en agentes (a diferencia de los
anteriores que pueden considerarse como ejemplos clasicos) y durante la revision
bibliografica fue el inico caso aplicado especificamente a mercados de commodities, por
lo que su mencion se hace relevante.

El modelo GCMat (por sus siglas en inglés)® proviene de la investigacion de Riddle et al.
(2015) desarrollada en el mercado de tierras raras, especificamente en los metales
neodimio (Nd) y disprosio (Dy), ambos elementos claves en la fabricaciéon de imanes
permanentes usados, por ejemplo, en turbinas edlicas y vehiculos electricos. Estos
elementos (juntos con otros 14)'° fueron clasificados por el Departamento de Energia de
los Estados Unidos como materias primas criticas para el desarrollo de energias limpias
basado en su importancia en la produccién tecnolégicay el riesgo de suministro. En este
sentido, los investigadores se enfocan en entender la cadena de suministro desde la
mineria hasta la manufactura de productos finales como una clave para comprender las
posibles consecuencias de una disrupcion en la oferta de materias primas criticas en la
produccion de tecnologias con energias limpias.

9 Global Critical Materials
10 El resto de metales del grupo de lantanidos, llamados normalmente “tierras raras”.
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A partir de implementar modelamiento basado en agentes, el trabajo desarrollado por los
autores presenta un analisis ascendente del flujo de los elementos de tierras raras
mencionados (Nd, Dy) en la cadena de produccién de imanes permanentes de neodimio-
hierro-boro (conocidos de forma abreviada como ‘imanes NdFeB’). Esta incluye etapas
cOmo: extraccién de minerales de tierras raras y su procesamiento inicial a concentrados,
separacion en oxidos, refinamiento a metales, produccion de aleaciones y polvos, y la
fabricacion de imanes. El modelo GCMat se construye entonces como un modelo basado
en agentes de la cadena de suministro para materias primas criticas, construido con el
obejtivo de explorar las interacciones entre los agentes involucrados en la produccion
global de Nd y Dy, incluyendo: minerios; refinerias; productores de imanes; fabricantes
de turbinas edlicas, vehiculos y bicicletas eléctricas; y fuentes de demanda final.

El modelo se compone de los siguientes tipos de agentes: Mine managers, Metal refiners,
Magnet producers, Not-magnet demand sources, End use producers (wind turbine
producers, vehicle producers and electric bicycle producers), Other magnet demand
sources, Final demand sources. Existe un numero diferente de agentes de cada clase,

todos ellos con una lista de acciones posibles (segun la clase) y que toman decisiones
de manera independiente.

End use producers!! Final demand
= Technology sources
adoption * Price response
I = Input purchases; | = Supplier choice
Mine managers H
.. g Magnet 1 Wind turbine || Wind turbine
) F’r!cmg . producers /| producers demand
* Price forecasting Prici . .
+ Capacity ufilization ricing /il oo -
*  |nput ]
Deposit L || | Metal purchases i~ | Electric vehicle |1y | i| Electric vehicke
developers |{ refiners *  Inventory '-.. producers demand
- (1. :
+ Inifiating * Pricing strategy e -
development 1 II I\
= Suspending | \ | Bicycle Bicycle
development '| |I producer dermand
= Shutting down ||
I T ||Non-magnet | other magnet
I demand sources demand sources
«  Supplier * Price response
choice » Supplier choice

llustracion 5. Agetentes en el modelo GCMat y decisiones para cada tipo.
Fuente: (Riddle et al., 2015)

La llustracion 5 expone los agentes del modelo, las principales decisiones que pueden
tomar durante la simulacion y como se relacionan en la cadena de suministro. El nimero
de agentes que existen en cada categoria se representa por el nimero de cajas que
aparece para cada clase. Solo existen 2 mine managers, 2 metal refiners y 2 magnet
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producers, esto con el objetivo de representar agregacion regional (1 para China y otro
para el resto del mundo), acercar el modelo en la mayor medida posible al sistema real y
compensar la falta de datos en algunos sectores para lograr resultados robustos.

La transicion del Nd y Dy a través del sistema es la siguiente: Los mine managers
administran mdultiples depdésitos con un agente deposit developer para cada uno. Asi
mismo se encargan de la mineria y separacion oxidos (para simplificar el modelo), luego
venden el 6xido a ambos agentes metal refiners. Los agentes refiners ejecutan la
produccion de aleaciones y polvos en su operacion (igualmente establecido de esta forma
en el modelo para simplificar el funcionamiento del sistema) y convierten los 6xidos en
metal que posteriormente venden a los agentes magnet producers, mas una cantidad
adicional al agente Not-magnet demand sources. Paso siguiente, los magnet producers
venden sus imames a los diferentes agentes end use producers y a los agentes other
sources of magnets demand. Finalmente end use producers venden su manufactura al
correspondiente agente de la clase final demand sources.

De igual forma, la llustracion 5 muestra algunas de las decisiones clave para cada tipo
de agente dentro del modelo, entre estas resaltan: pronéstico de precios, desarrollo de
depdsitos, fijacion de precios, produccién, compras de insumos, adopcién de tecnologia,
gestion del inventarios, demanda de respuesta a los precios. Algunas se ejecutan por
todos los agentes, mientras que otras pertenecen a una clase especifica. Ademas, se
incluye una clase adicional de agente llamado Goverment agent cuya funcion en el
modelo es reflejar la capacidad del gobierno chino para establecer de forma exégena
objetivos de produccién y de esta manera restringir la produccion china total.

El modelo corre en periodos que representan una semana de tiempo real, comenzando
en enero de 2010 yendo hasta enero del 2015, en cada turno informacién de precios se
trasmite a través de toda el sistema desde los agentes mine managers hasta llegar a los
agentes final demand sources, después, el nivel de demanda pasa en sentido inverso
hasta llegar nuevamente a los agentes mine managers. Cada agente suple el nivel de
demanda si le es posible y los productos se trasmiten a través de la cadena de suministro.

Los investigadores corren simulaciones en diferentes escenarios (tasa de acelerado
crecimiento en la demanda, reduccion del contenido de Dy en los imanes como resultado
de innovacién, entre otros). La virtud principal del modelo es permitir explorar futuros
plausibles para la evolucién de la demanda de ambos metales, las trayectorias de precios,
el comportamiento de los participantes que interactian en la produccion y consumo de
tierras raras a nivel global; y también explicar puntos de inflexion, bajo ciertas condiciones
de mercado, que no se visibilizan facilmente con otras técnicas de modelmiento.
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CAPITULO 4 — DISENO DEL MODELO

Los mercados de commodities minerales son sistemas complejos que calzan bastante
bien con las descripciones del anterior capitulo (subseccién 3.3.3 Aplicabilidad). Por
tanto, la aplicacion de modelamiento basado en agentes resultaria muy Gtil para estudiar,
desde un enfoque computacional, la mayoria de fendmenos que en estos ocurren. En
particular, el aspecto mas importante dentro de cualquier mercado es el precio del
commodity en cuestidon, pues practicamente la totalidad de decisiones que toman los
agentes (en el corto, mediano y largo plazo) se hacen basadas en el valor actual del
precio y/o en el prondstico del comportamiento futuro del mismo.

En este orden de ideas, el precio (dentro del sistema) constituye un ejemplo claro de
emergencia de segundo orden. El valor del precio (fenédmeno emergente) surge a partir
de la interaccion de diversos tipos de agentes dentro del mercado (compafias mineras,
inversionistas, especuladores, productores industriales, entre otros). Estos perciben el
precio (y su trayectoria) y modifican su comportamiento en respuesta a la informacion
recibida, creando como consecuencia una compleja relacion de retroalimentacion
(Rodriguez & Roggero, 2015).

De este modo se llega a la propuesta de trabajo planteada en el Capitulo 2. La
construccion de un modelo basado en agentes que emule el comportamiento del mercado
de un commodity mineral, apuntando al estudio de la formacién del precio como una
propiedad emergente que surge del funcionamiento dinamico del sistema.

Este capitulo presenta el disefio pensado. Es un modelo de rango medio que representa
la estructura basica de un mercado de commodities minerales, contiene las principales
clases de agentes que interactian dentro de estos, asi como la representacion de las
principales propiedades y decisiones que les caracterizan. De igual forma, se especifica
los limites que abarcan la abstraccidén planteada y las “simplificaciones” de la realidad
hechas en virtud de posibilitar el posterior proceso de modelamiento.

4.1 ESTRUCTURA DEL MODELO PROPUESTO

Tomando en cuenta las caracteristicas especiales de los mercados de commodities, el
modelo pretende considerar los aspectos generales que son comunes a este tipo de
mercados. El objetivo de la simulacion es observar cobmo evolucionan las dindmicas
dentro del entorno y coOmo surge una trayectoria de precios a través del tiempo;
considerando este como una propiedad emergente en el sistema, que ocurre por las
interacciones entre los agentes, y que la forma de esta (que se espera sea ciclica) es
debido a la manera como toman decisiones los agentes que participan en el modelo.
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La abstraccion planteada considera como evoluciona un commodity en el largo plazo,
comenzando como un recurso mineral desconocido (que se encuentra en algun lugar del
subsuelo) y que a través de una serie de procesos llega a estar disponible en el mercado
para convertirse en una materia prima y/o ser usado como un objeto de inversion
financiera. En la llustracion 6 se muestra de forma resumida este ciclo, los recursos
mineros son encontrados a través de la exploracion minera; una vez se establece la
existencia de un depdsito (mediante la evaluacion de recursos), entonces la valoracion
econdémica permite constituir reservas mineras que eventualmente son extraidas cuando
se monta una operacion; finalmente, las industrias interesadas compran el commodity y
lo utilizan como un insumo en sus procesos productivos, asi mismo, los inversionistas
interesados pueden usarlo como instrumento financiero en sus portafolios.

Exploracion Valoracion Extraccion y Transformaciones
minera econémica beneficio ¥ comercio

Recursos Recursos . .
- . Reservas Commodity Materia prima
minerales minerales . . ; X )
. . mineras mineral Activo Financiero
desconocidos conocidos

[lustracion 6. Evoluciéon del mineral a través del mercado.
Fuente: Elaboracion propia

El punto clave en la estructura del modelo es establecer como se organizan los agentes
del mercado, esto se grafica en la llustracion 7.

ir demand &
i minor supply

i ——

— Investor
< Mine = Risk aversion
% = Reserves Market = Expectations
g * NMean grade = Stocks level = Trading rules
o = Opex = Price
5 = Production = Lists of agents
% = Life Manufacturer
= » Demand level
; = Recycling level
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i) = Resource

.
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o
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llustracion 7. Estructura del modelo.
Fuente: Elaboracion propia
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La ilustracién anterior expone los tipos de agentes en el modelo, sus propiedades
principales y el orden establecido para estos dentro del sistema. Cada caja representa a
un grupo de agentes que pertenece a esa categoria, que tienen propiedades comunes,
pero cuyos valores particulares cambian de un individuo a otro. En este sentido, los
agentes tienen propiedades fijas y mutables, estas ultimas pueden depender o no del
precio actual del commodity en el mercado.

Se puede apreciar que los agentes no estan sujetos a un espacio delimitado, pues esto
no resulta relevante dentro del ejercicio planteado. Lo crucial en la estructura del modelo
es la forma como se interrelacionan, de qué manera las elecciones propias afectan a
otros y viceversa. Cada agente recibe informacion del entorno, la procesa y toma
decisiones en base a esta de manera autbnoma. Los agentes son conscientes de su
propio estado y condiciones, mas no la del resto, por eso no pueden anticipar las acciones
de los demaés.

Los agentes estan clasificados en dos grupos: los que generan el grueso de la oferta del
commodity, las minas en el inmediato y corto plazo, pero también los depdsitos conocidos
y aun por descubrir se suman a esto en el largo plazo; por otro lado, los inversionistas y
las industrias productivas configuran la demanda del commodity mineral y también un
menor porcentaje de oferta que se da por el ejercicio del comercio y el reciclaje. El
agregado de las decisiones de ambos grupos da forma a los fundamentos del mercado,
y estos a su vez, a la trayectoria del precio.

Es necesario considerar el funcionamiento de la oferta y demanda en el largo plazo. En
primer lugar, los depoésitos son descubiertos y eventualmente pueden llegar a
transformarse en minas operativas, lo que implica un cambio en las reservas y recursos
conocidos por el mercado durante el avance del tiempo, asi como un nimero de minas
productivas variante entre el inicio y final de la linea de tiempo. En segunda instancia, el
consumo del commodity también cambia, pues la actividad industrial aumenta de tamafio,
surgen nuevas aplicaciones y también los mercados financieros pasan por periodos
donde hay mayor o menor afinidad hacia la inversion en commaodities.

En la dinamica dispuesta para el modelo (ver llustraciéon 8) el tiempo es discreto y avanza
en periodos. Cada periodo inicia con la publicacién del precio del commodity, el cual es
percibido por todos los agentes y en base a este actualizan algunas de sus propiedades.
Una vez que se renuevan, entonces ocurre un proceso de toma de decisiones que
desemboca en la configuracion de la oferta y demanda por el commodity en el
correspondiente turno, esta informacién pasa al mercado que ejecuta el balance de
ambos factores, define el estado en que se encuentra y en base a ello genera el precio
gue regira para el siguiente turno, y asi la mecénica se reproduce el numero de periodos
gue previamente ha sido establecido.
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llustracién 8. Dinamica del modelo.

Fuente: Elaboracion propia

Se hace evidente que el precio del commodity es la variable mas importante en el
sistema, pues todos los agentes involucrados son tomadores de precio dentro del
mercado. Sin embargo, los cursos de accién elegidos por los agentes no se basan solo
en el precio de turno como tal, sino también en las tendencias que este muestre. Como

se presenta en la llustracion 9, una tendencia al alza desencadenara una serie de

reacciones distinta a una disposicion en caida del precio.
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llustracion 9. Estados del mercado.

Fuente: Elaboracion propia
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Dentro del modelo se considera que el mercado puede estar en un estado de sobre
consumo o sobre oferta. Como su nombre indica hace referencia a la relacion entre los
niveles de ambos fundamentos del mercado, cuando la demanda es superior entonces
nos encontramos en sobre consumo, por lo que se esperaria que el mercado genere un
alza en el precio que motive a las minas a aumentar su produccion y a que nuevas minas
(antiguos depositos) entren al mercado para suplir la diferencia, asi mismo, los
consumidores procuran optimizar sus procesos e investigar por sustitutos. Caso
contrario, cuando la oferta es superior entonces se supone que al bajar el nivel precio el
mercado desestimula la produccion y eventualmente esta se ajustaria a la demanda. Por
su parte, los inversionistas financieros responden a estos movimientos de acuerdo a
cOmo perciban y las expectativas que generen sobre los posibles retornos y la volatilidad
del precio del commodity.

Esta alternancia entre estados del mercado es la que origina (en el largo plazo) los ciclos
en los precios de los commodities minerales y utilizando el enfoque de los modelos
basados en agentes, esta caracteristica puede no solo expresarse, sino que ademas es
posible explicarla como el resultado agregado de la racionalidad y actos individuales de
los agentes involucrados. Sobre las cualidades que determinan a los agentes del modelo
se especifica en la proxima seccion del capitulo.

4.2 AGENTES DEL MODELO

El modelo tiene 6 especies de elementos, cada uno con caracteristicas propias y que
corresponde a una parte del sistema real, seguido se detallan cada uno de estos.

4.2.1 Undiscovered

Este tipo de agentes representan los recursos minerales desconocidos para el mercado
y que se encuentran en algun lugar del subsuelo. En el largo plazo se convertiran en
depdsitos descubiertos y evaluados para luego (dependiendo de las condiciones
econdmicas) llegar a ser proyectos operativos. Estos agentes no ejecutan accion alguna
en la dinamica del sistema hasta que son “encontrados”.

Los agentes tienen exactamente las mismas caracteristicas fijjas que un agente de la
clase Deposit, y se transforman en estos a través de una accién llamada “explorationt?”,
gue es ejecutada por el mercado.

11 En este punto surge una primera diferencia importante entre el modelo y la realidad. En la exploracién
minera real pasan afios desde que se localiza una anomalia en el subsuelo hasta que se obtiene el
conocimiento detallado sobre las caracteristicas de un depésito. Sin embargo, en aras de simplificar la
construccion y programacion del modelo se decide establecerla como un evento instantaneo.
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En cada periodo el procedimiento se ejecuta pero tiene una muy baja probabilidad de
concretarse, para imitar las bajisimas tasas de éxito que tiene la exploracion minera en
la realidad. Consiste en tomar un agente de agrupacion Undiscovered y convertirlo en un
agente Deposit, el nuevo agente tomara las caracteristicas de su antecesor, adquiere un
conjunto de propiedades nuevas y como final del proceso el agente original es destruido.

4.2.2 Deposit

Como se menciona, estos agentes tienen idénticas propiedades fijas a los agentes
Undiscovered y simbolizan aquellos recursos minerales de los que ya se tiene pleno
conocimiento en el mercado y que son factibles de transformarse en operaciones
productivas.

Cada entidad tiene una curva de tonelaje-ley propia. A partir de esta (y considerando el
valor del precio commodity) se definen la ley de corte, recursos y ley media; Los recursos
definidos luego se transforman en reserva (que se asumen entre el 70%-80% de los
recursos totales para no intricar el proceso).

Los agentes ademas tienen asignada una capacidad de produccion por periodo, un
tiempo de vida til (reserva/produccién), un costo operativo y un costo de inversion inicial.
Con estos valores el agente puede calcular una valoracion econémica simple y obtener
un NPV. La Ecuacion 7 ilustra el célculo del NPV para un agente j, en el periodo iy cont
periodos de vida util.

vida util . .
(Prlcel- — Opex j) * (Produccion;)
Capex; + Z A+7)
t=1

Ecuacion 7. Estimacion del NPV

NPV, = —

El procedimiento anterior se denomina “valuation?” y orienta la racionalidad de estos
agentes. En el modelo es ejecutado periodo a periodo por cada agente deposit, segun
sea el valor del precio el NPV aumenta, disminuye o incluso puede volverse negativo. En
complemento a esto, cada agente cuenta y recuerda las veces que el NPV fue superior
a un cierto valor objetivo.

Los agentes deposit pretenden transformarse en minas activas en la medida que las
condiciones del mercado los incentiven a esto. En el modelo esto ocurre cuando el NPV

12 Se toma la definicion mas sencilla posible de NPV para hacer viable el modelamiento posterior.
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se mantiene por encima del valor objetivo durante una cantidad considerable de periodos,
entonces se activa la orden “invesment”, efectuada por el mercado. Esta orden transforma
al agente deposit en un agente mine, que hereda algunas de los rasgos de su predecesor;
genera nuevos atributos y racionalidad (similar al caso de evolucion de los agentes
undiscovered); y también elimina al “agente padre”. Esta accion se activa en un periodo
especifico, pero se ejecuta con un retraso para imitar el tiempo dado en construir y poner
en operacion un proyecto minero.

4.2.3 Mine

Configuran la oferta principal de commodity dentro del sistema. Existen dos indoles: los
agentes gque pertenecen a esta categoria desde el inicio de la simulacion y aquellos que
evolucionan de agentes deposit a medida que avanzan los periodos, estos ultimos
acogen las propiedades de reservas'?, ley media, produccion, vida util y opex del agente
correspondiente. Estos agentes tienen ademas la posibilidad de elegir entre un estado
operacion activa o suspendida, dependiendo de su analisis sobre si el nivel del precio les
permite funcionar rentablemente o no.

La racionalidad de esta clase de agentes es la siguiente: cuando se haya en estado activo
entonces en cada turno oferta su producciéon'* al mercado, lo que reduce gradualmente
su cuantia de reservas; cuando las reservas se hacen cero, en tal caso, el agente “muere”
y sale de la dinamica (dando paso a nuevos productores). De forma simultanea, el agente
evalla si en ese periodo su operacion generd beneficios o pérdidas financieras y luego
guarda el resultado; si el agente percibe que durante una secuencia larga de periodos el
precio no cubre sus costos de operacion entonces toma la decision de pasar a estado
inactivo. Ocurre lo mismo en sentido inverso, cuando un agente se encuentra en estado
inactivo, lleva la cuenta de los periodos en que el precio pagaria sus gastos operativos y
si percibe un lapso considerable donde se sostenga esa situacion entonces decide volver
a estado de produccién activa.

El acceso a informacion parcial de estos agentes y su forma individual de actuar es uno
de los elementos mas relevantes en la conformacion de los estados de sobre oferta o
sobre consumo que se manifiestan en el mercado.

En este sentido, cuando el precio sube los nuevos productores y aquellos que reactivan
operacion eventualmente inundan el mercado con un exceso de oferta, al suceder esto,
aparece un punto de inflexion en la trayectoria del precio; Al darse la caida del valor del
mismo los competidores con mayores costos gradualmente deben suspender su

13 El nivel de reservas que recibe la mina es aquel establecido al momento de tomar la decision de
transformar el depésito en una operacién extractiva.

14 Se asume que el proceso de extraccidn y beneficio es ejecutado por estos agentes, por tanto la
produccion que entregan al mercado es el commodity en su pertinente forma de comercializacion.
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operacion, lo que en cierto punto hara que la demanda supere nuevamente a la oferta y
se origine otro cambio de estado en el mercado.

4.2 .4 Manufacturer

Esta categoria equivale a los compradores que demandan el commodity para usarlo
como un insumo en un proceso industrial. Tienen dos caracteristicas, el nivel de demanda
y el nivel de reciclaje.

La primera cualidad se manifiesta turno a turno, se asume es satisfecha por completo y
puede aumentar o disminuir con respecto al turno anterior. Sin embargo, la tendencia
general que sigue este factor se asume que sera ascendente a través del tiempo. Esta
decision se basa en la inspeccion de informacion sobre el consumo global de
commodities minerales. Sobre esto cabe mencionar que aunque las cantidades
particulares varian, se observa en el largo plazo una orientacién creciente en el consumo
mundial de todos los commodities minerales, o al menos los considerados para la revision
bibliogréfica de este trabajo.

La segunda condicion, esta relacionada con la racionalidad del agente y su evaluacion
sobre el comportamiento del precio. En los mercados reales se aprecia que al aumentar
el valor del precio las industrias responden con un mayor porcentaje de reciclaje, el cual
a su vez disminuye una vez que los precios caen. Esto se replica en el modelo en donde
el nivel de reciclaje dependera de si el valor actual del precio se ubica por encima o por
debajo de su promedio histérico. De esta manera, esta clase de agentes también
compone una parte (de menor proporcion) en la oferta de la materia prima.

4.2.5 Investor

Estos agentes simbolizan el uso del commodity mineral como un activo de inversion
dentro de un portafolio. La estructura de la racionalidad, propiedades y acciones de estos
es disefiada a partir del modelo de mercado financiero artificial del Instituto Santa Fe
(Arthur et al, 1997). Sus propiedades principales son su capital, el grado de aversion al
riesgo, las expectativas que disponga y su trading rule.

Los agentes investor distribuyen su portafolio en 2 activos. El capital de un agente i se
compone por la cantidad (X) de commodity que mantenga en un periodo t, el precio actual
de este, y la cantidad de dinero que posea en un bono libre de riesgo (B) ofertado que
paga una tasa fija (rf) (ver Ecuacién 8). Por otro lado, la aversion al riesgo se define
mediante una constante absoluta A (que puede variar de un agente a otro).
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VVi,t - Xi,t(Pt) + Bi,t

Ecuacion 8. Capital total del agente

En este orden de ideas, la cantidad de commodity (Xit+1) que el agente quiere tener en el
préximo periodo, se calcula bajo la racionalidad de obtener el mejor rendimiento de su
portafolio y considerando su nivel de aversion al riesgo. Esto se ilustra en la Ecuacion 9,
donde la expectativa Ei; es el valor que el agente anticipa tendra el precio para el préximo
periodo y 0%, es la varianza empirica observada por el agente sobre la serie temporal
del precio.

E; ¢[Pry1] — Pe(1 + 17)

2
Aoty
Ecuacion 9. Cantidad de commodity requerida

El prondstico del precio es generado a partir de una trading rule de forma polinémica
(Ecuacién 10) compuesta por los parametros a;y b;. La primera parte es la ponderacion
otorgada al precio actual con respecto al precio futuro y la segunda es un rango
considerado del cambio posible en el precio de un periodo a otro. En el modelo se
considera un conjunto de estas reglas, de las cuales cada agente es asignado con una.

E; t[Pey1]l = a; ;(P) + by j

Ecuacion 10. Composicién de expectativa para el agente

El agente genera una expectativa que establece la cantidad de commodity que se
propone mantener para el siguiente turno, después genera una orden de compra o venta
segun quiera aumentar o disminuir su stock particular. Periodo a periodo el agente
percibe un cambio de su capital en base a la tasa del bono y a lo acertado de su
proyeccién sobre el comportamiento del precio. Al variar en su aversién al riesgo y en las
expectativas que generan, los agentes tendran comportamientos diversos frente al mismo
valor de precio y situacién del mercado.

4.2.6 Market

Para viabilizar el funcionamiento del modelo se hace necesario que el mercado en si
mismo sea personificado por un agente. Este agente es indispensable pues controla la
dinamica del modelo, es puente de interaccion entre todos los demas agentes en el
sistemay el Unico con un conocimiento pleno de las decisiones que toma cada individuo,
aungue no puede intervenir en las mismas.
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Las propiedades de esta entidad son: las agrupaciones de las demas clases de agentes
presentes en el modelo, el nivel stocks, el precio del mercado y los registros historicos de
los mismos.

Por otro lado, tiene 5 acciones asociadas para desempefiar en cada periodo: las ya
mencionadas (exploration e invesment) relacionadas con la evolucion de los agentes del
tipo undiscovered y deposit; ademas lleva cuenta de las minas operativas e inactivas y
también da de baja en el sistema aquellas cuyas reservas se agotan.

La quinta funcion que cumple (y la mas importante) consiste en generar el nuevo precio
del commodity para el préximo periodo. Esto lo hace recolectando la oferta y demanda
proveniente de los agentes mine (activos en el periodo), manufacturer e investor, luego
hace un balance de stocks y aplica un mecanismo para reproducir el nuevo precio del
mercado, este se ensefia en la Ecuacion 11.

Py =P+ a(Qq — Q) + Bt

Ecuacién 11. Mecanismo para generar nuevo precio. Fuente: (Cardenas, 2017)

El primer término (Pt) corresponde al precio del periodo actual; el segundo término toma
en cuenta los fundamentos del mercado en cada periodo (resultantes de las acciones
establecidas por los agentes), los cuales establecen una condicion de sobre consumo o
sobre oferta que le indica al mercado si el precio deberia aumentar o disminuir con el fin
de promover o desalentar la produccién, en complemento, el término a es un parametro
de ajuste de la rapidez con que el valor del precio responde ante cambios en los stocks
del mercado; finalmente, el Ultimo término es una variable de ruido que busca representar
factores externos a los fundamentos del mercado (politicos, sociales, estacionales, etc.)
que podrian tener influencia sobre el precio del commodity.

Una vez expuesto en detalle los elementos principales del modelo, en la seccion final del
capitulo se revisan detalles sobre los limites planteados en el modelo y su
funcionamiento.

4.3 LIMITES DEL MODELO

La seccion final del capitulo expone algunas restricciones consideradas al modelar. Debe
recordarse que los limites no son necesariamente fronteras fisicas (o la representacion
de las mismas), pues como en el caso de este texto, hace referencia a supuestos que
reducen la complejidad del modelo frente a la realidad, todos hechos en virtud de
favorecer la programacion consecuente. A continuacién, se presenta el listado de los
MismMos, con su respectiva explicacion y con referencia a que parte del modelo aluden.
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4.3.1 Limites en la dinAmica general del modelo:

« El modelo opera en tiempo discreto asumiendo que cada periodo equivale a un mes de
tiempo real. Se establece de esta manera porque la intencion es mostrar dinamicas
manifestadas en el largo plazo, pero considerando una medida de tiempo minima que
otorgue margen de accion a los agentes ante cambios en los estimulos que reciben del
entorno.

« La investigacion y la innovacion como factores de cambio no estan consideradas dentro
del modelo. Se sabe que estas permiten a los productores moverse a nuevas curvas de
costo, convertir nuevas especies minerales en recursos y operar con tenores mas bajos
en el largo plazo. Por el lado de los consumidores, la innovacion permite optimizar los
consumos de materias primas, encontrar materiales sustitutos o inclusive crear nuevas
aplicaciones que generen nueva demanda por un commodity.

« No se incluye la posibilidad de commodities sustitutos dentro del modelo. Este factor es
clave en cualquier mercado, pues cuando el nivel del precio sube de manera sostenida,
gran parte de los compradores se vuelcan a la blusqueda de materias primas mas
baratas que puedan cumplir las mismas funciones que el commodity en cuestién.

« Se asume que existe una Unica forma de comercializacion del commodity mineral. Se
tiene conciencia que en el trafico real se generan diferencias al negociar con
concentrados, lingotes, oxidos, catodos, entre otros, pero asume el supuesto para
sintetizar las transacciones dentro del modelo.

4.3.2 Limites en los elementos del modelo:

¢ Al tener completa independencia entre cada agente dentro del modelo, el concepto de
comparfia minera queda fuera del mismo, pues normalmente una compafia tiene
diversos activos en los que se incluyen minas, proyectos en construccién y prospectos
explorados, lo que confluye en la toma decisiones. Sin embargo, normalmente las minas
funcionan con un alto grado de independencia a pesar de pertenecer a una misma
compaiiia, por lo que la tesis central del modelo, exhibir como el actuar individual genera
tendencias globales no se ve afectada.

eLa nocidn de empresas “exploradoras junior’” también es dejada por fuera de las
consideraciones del modelo. El ejercicio de exploracién queda en manos directamente
del mercado. Esto se hace para no extender el nimero de clases de agentes, pero incluir
la transformacién de los recursos en reservas y posteriormente en commaodity.
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« Otro tipo de agentes econdmicos relevantes que se deja por fuera del modelo son los
proveedores. Una de las razones de su trascendencia radica en que las relaciones
comerciales que entablan con las minas impactan en los costos de produccion. No
obstante, su ausencia no causaria mayor impacto en la dinamica pues los costos de
produccién se establecen como fijos.

e Los agentes mine absorben los procesos metallrgicos y de refineria, en consecuencia
la presencia de las entidades que se dedican a este tipo de procesos (y su intervencion
e influencia en las dinamicas del mercado) es obviado en el modelo.

eL0Os agentes no cuentan con la capacidad de aumentar o disminuir su nivel de
produccion, esta capacidad se toma como fija durante la simulacién. Tampoco pueden
modificar sus costos de produccion, que no disminuyen por mejoramiento de la
productividad o innovacion, pero tampoco aumentan durante las etapas de subida en el
precio o por envejecimiento de las minas.

eLa racionalidad para tomar la decisiébn de suspender o reiniciar operaciones en los
agentes mine esta bastante simplificada. Ciertamente, tomar este tipo de acciones
considera si se pagan al menos costos fijos y parte de costos variables, la relacion de
costos shut-down y start-up, proyecciones del comportamiento futuro del precio, la
duracion de del periodo de operacion con balance econémico negativo, etc. En el
modelo se restringe la decision a ultima de las razones expuestas.

¢ Los agentes manufacturer establecen su nivel de demanda en cada periodo en base a
una serie historica establecida en las condiciones iniciales del sistema. La demanda
sigue una trayectoria creciente, aunque turno a turno puede disminuir 0 bajar. En ese
sentido, el agente no tiene ningn margen de accion sobre esa caracteristica.

eLo0s agentes solo cuentan con 2 tipos de activos, bono y commodity. Se fija de esta
forma porque el interés del modelo es representar la inversibn en commodities minerales
como parte de la dinamica del mercado.

ePara el caso del capital de inversion asignado a commodities se asume dentro del
modelo que existe un vehiculo de inversién Unico (comprar directamente un stock de
commodity).

eL0s agentes investor no pueden cambiar sus mecanismos para generar pronosticos,
esto restringe un poco su capacidad para adaptarse e implica que en determinados
periodos ciertos agentes cuenten con mejores pronosticos que otros.
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CAPITULO 5 — PROGRAMACION DEL MODELO

Como se explica anteriormente, el modelo en si mismo corresponde especificamente a
una abstraccién parcial de la realidad, que en muchas ocasiones se simplifica en ciertos
aspectos con proposito de que la operacion interna de este sea posible al tiempo que se
obtengan resultados lo suficientemente confiables.

Convertir la abstraccion en un algoritmo ejecutable es la etapa del proceso que llamamos
modelamiento. Para realizar esta tarea se utiliza el lenguaje de programacion Python y el
algoritmo se configura siguiendo el paradigma de la programacion orientada a objetos.

5.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

En programacion, un paradigma es un estilo para el desarrollo de programas, esto es,
una guia para resolver problemas computacionales. Los lenguajes de programacion,
necesariamente, se encuadran en uno o varios paradigmas dependiendo del tipo de érdenes
gue permiten implementar (Gonzélez, 2011). Existen diversos paradigmas de programacion,
cada uno siendo ideal para un conjunto particular de situaciones (lo que impide establecer que
alguno sea necesariamente mejor que otro), los principales en la actualidad son el imperativo,
declarativo, l6gico, funcional y orientado a objetos. Este Ultimo, elegido para el trabajo.

La programacion orientada a objetos establece un método (probado y estudiado), que se basa
en las interacciones de objetos para resolver las necesidades de un sistema informético. Los
objetos son entidades que representan elementos del problema a resolver y que tienen
cualidades y comportamiento. Este paradigma se compone de varios conceptos claves para
entenderlo, Gonzalez (2011) ensefia de manera bastante practica estas definiciones:

¢ Clase: Es una plantilla genérica sobre la cual se construyen los objetos. En este molde se
definen los atributos y métodos que tendran todos los objetos pertenecientes a dicha clase.

e Objeto: Es una entidad que agrupa un estado y funcionalidad relacionados que la
definen. Puede decirse que una clase corresponde al razonamiento abstracto de un
objeto, mientras que el objeto es su materializacién. La accion de tomar una clase y a
partir de esta generar un objeto se llama “instanciar”, esto implica darle valores a los atributos
gue definen el estado del objeto.

e Atributos: Son las caracteristicas intrinsecas del objeto y se representan como variables.

¢ Métodos: Son funciones que representan acciones propias que puede realizar el objeto.
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e Herencia'®: Se da cuando un objeto que comparte los mismos atributos y métodos que otro
y ademas agrega algunos nuevos. Se le llama a menudo “extender una clase”.

La ventaja que ofrece seguir este paradigma al programar es que el concepto de objeto calza
bastante bien con la definicién de agente. Por lo que dentro del programa los diferentes tipos
de agentes seran clases y cada una de las instancias de dichas clases seran los agentes-
objetos del modelo.

Debe hablarse también sobre la herramienta informatica usada. Python puede operar bajo
varios paradigmas, pero es principalmente un lenguaje orientado a objetos, esto significa que
manipula y trabaja este tipo de estructura de datos. En Python un objeto es cualquier cosa que
pueda nombrarse y cada objeto pertenece a una clase (faciltando la organizacion,
administracion y creacion de objetos con similares atributos y métodos), el lenguaje permite
ademas definir nuestras propias clases e instanciarlas a discrecion (Johansen, 2016).

Asi mismo, Python utiliza una sintaxis muy simple y bastante parecida al lenguaje humano
(esto propicia que algoritmo se escriba de forma bastante intuitiva) y permite dividir cualquier
programa en modulos reutilizables y accesibles desde otros programas (caracteristica
conveniente a la hora de organizar el modelo y correr las simulaciones).

5.2 CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

Para organizar el algoritmo y facilitar la deteccion de errores o posteriores modificaciones
al mismo, se divide el programa computacional en 3 médulos principales entrelazados,
cada modulo contiene una parte del modelo.

El primer médulo contiene la programacion de las clases, en este se establecen todos los
atributos, métodos y racionalidad que definen cada tipo de agente, este se modulo se
despliega en el anexo 1; de igual forma, en la Tabla 1% se entrega un resumen de todos
los atributos y métodos que definen cada clase en el modelo y una corta explicacién sobre
en qué consiste cada funcion.

El segundo md&dulo contiene las instancias de cada clase, es decir, los agentes-objetos
programados y es en donde se fijan las condiciones iniciales para el modelo. Con esta
configuracion se puede garantizar que todas las simulaciones parten del mismo estado
inicial y comparar resultados para distintas condiciones de partida.

15 Este concepto se implementa cuando al transformar un agente-objeto de la clase Deposit en un nuevo
agente-objeto de la clase Mine, el nuevo objeto toma algunas propiedades de su antecesor pero también
obtiene nuevas propiedades y métodos.

16 | a clase Undiscovered no se incluye pues no tiene métodos y comparte atributos con la clase Deposit
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Tabla 1. Resumen de clases. Fuente: Elaboracion propia

Clase Atributos Métodos
co_grade_est Estima ley de corte para un precio dado
gt_curve
opex resource_est Entrega recursos para una ley de corte especifica
capex . o
"fep mine mean_grade_est Calcula ley media para una ley de corte especifica
2 co_grade reserve_est Devuelve reservas a partir de los recursos
o resource : : : : :
8 reserve operational_capacity | Estima capacidad operativa del agente
mean_grade valuation Calcula NPV en cada turno
oper_cap
npv positive_streak Contador de periodos con NPV positivo
streak . . . . . .
evol_to_mine Crea un objeto Mine a partir de un objeto Deposit
opex operate Entrega produgmon del agente mina, mientras su
reserve estado sea activo
mean_grade
Q life_mine Cambia estado del agente, acorde si percibe una
= shutdown_startup . . i
= estate secuencia prolongada con ganancias o perdidas
roduction - — - -
Erofit periods Cuenta periodos positivos o negativos, segun el
Ioss_Beriods counter_periods Z:'[[ae(rjigrdel agente para ejecutar el método
g update_demand Entrega el nivel de demanda para cada periodo
g demand_evol
g demand
S recycling recvcle Define la tasa de reciclaje para el periodo
= y dependiendo del valor del precio
Crea una expectativa del proximo periodo de
. gen_exp .
risk_a precio
bond . desired_stock Determina el stock de commodity a mantener
5 commodity
1) trading_rule tradin Define cantidad de commaodity a comprar o
qé wealth 9 vender
= price_exp - . .
trade_order update_assets Redistribuye el capital en cada activo
commodity_d . :
Y- calculate_wealth Transforma los activos dinero
. Calcula la varianza empirica observada para la
hist_var . !
- serie temporal del precio
stgck_level exploration Convierte un agente undiscovered en un agente
price P de clase deposit
list_undiscovered
% list_deposits investment Convierte un agente deposit en un agente mine
< list_mines
< list_manufacturer losi Inactiva de forma permanente un agente mina al
list_investors closing

h_stock
h_price
var

agotar sus reservas

active_operations

Cuenta y muestra el nimero de minas activas

next_price_period

Establece el precio para el siguiente turno
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Por ultimo, el tercer mddulo contiene la programacion de la dinamica del sistemay es el
modulo en donde se corren las simulaciones y se obtienen resultados. Este médulo se
alimenta a su vez de la informacion en los modulos 1y 2.

El algoritmo opera como se muestra en la llustracidon 10, las condiciones iniciales
actualizan el estado de cada agente, luego se ejecutan las acciones (0 no) por cada uno
de estos acorde a su racionalidad, el ciclo se repite durante el niumero de periodos
establecido al inicio y al final se obtienen la respuesta del sistema (vector del precio).

Modelo

Ejecutar acciones
Condiciones iniciales ] —_— Actualizar propiedades — [ Salida del sistema
Generar nuevo precio

Dinamica ejecutada n periodos

llustracion 10. Operacion del algoritmo
Fuente: Elaboracion propia

La simulacién implica que se activen los 24 métodos en algin momento del tiempo y
también que se actualicen las propiedades mutables de todos los agentes (de cada una
de las clases), y aunque cada accién contribuye a la construccion del resultado, no todas
se relacionan directamente con la mecanica principal del sistema. Por ello, en la
llustracion 11 se presentan las propiedades involucradas directamente con los 2 aspectos
mas relevantes del funcionamiento del modelo: la configuracién de los fundamentos del
mercado Yy la evolucion de los agentes productores.

- Buying order

* Selling order

Balance [ﬁ .
EE— demand-supply e Recycling

New
demand

Demand for New
raw material 1  supply

Undiscovered .{ Deposit | 4 Mine +  Production
exploration | valuation i

llustracion 11. Dinamica principal de la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia

[
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Las propiedades y métodos mostrados se actualizan en cada turno, dependen del valor
actual del precio y establecen directamente las condiciones para generar el precio en el
periodo siguiente, perpetuando la dinamica.

Lo mostrado en esta seccion corresponde al producto final del modelamiento, pero el
proceso de programar (al menos para el caso de este trabajo) no es lineal sino iterativo.
Varios intentos de ensayo y error fueron necesarios para identificar inconvenientes en el
codigo y dar con la forma dltima del algoritmo. En la siguiente seccion se muestra esta
parte del trabajo.

5.3 VERIFICACION Y CALIBRACION

Para asegurar que el software funcionaba de manera correcta varias de las partes que
componen el modelo se prueban de forma aislada. La intencion detras de esto es
comprobar que todos los métodos y propiedades funcionan de manera correcta, para
finalmente unir todos los elementos dentro de un Unico moédulo. Las pruebas consisten
en instanciar algunos agentes-objeto por separado, correr simulaciones y comprobar que
la respuesta del sistema es coherente con el funcionamiento esperado del algoritmo. Para
ejecutar las simulaciones e instanciar los agentes-objeto se usan valores creados
artificialmente a partir de datos reales. Por el momento no se explica el manejo de
unidades, pero estas tienen una congruencia interna dentro del modelo.

La primera prueba (que se muestra en la llustracién 12) consiste en crear dos objetos de
la clase mine y probar el funcionamiento del método operate, esto corresponde a una
accion béasica pero fundamental dentro del sistema, la entrada de nuevo commodity
disponible al mercado y el agotamiento de las reservas mineras.

Al tratarse del primer test al modelo se parte con una sola clase, 2 objetos y un método.
El aspecto clave es corroborar si el atributo estate opera de forma adecuada con el
método opérate. La simulacién se corre por 5 periodos y en los resultados se aprecian 3
atributos para cada agente y la actualizacion de estos al final de cada turno.

El agente minel inicia con operacién activa y reporta en cada en cada periodo su nivel
de produccién a través del atributo production y sus reservas mineras en el atributo
reserve, a medida que se reporta produccion nueva, el nivel de reservas disminuye en
cada periodo. De forma similar aparecen los resultados del agente mine2, con la
diferencia que este se mantiene desde el inicio con el atributo estate=0, es decir, en
operacion temporalmente suspendida, por lo que no reporta una produccién de
commodity y su nivel de reservas mineras se mantiene constante a traves del tiempo.
Estos resultados son consistentes con las hipétesis planteadas y permiten concluir que
la primera prueba es exitosa.
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mine_test.py A

1

5w

3 Created on Fri Oct 26 15:33:28 2818
a

S @author: alex

E LRI

F

g from agents_ft import Mine

9

18

11 if __name___ == ' main__":

12

13 minel = Mine(1286, 1488366.5928, 3.35,1488366.5928/158)

14 print{‘mine 1:")

15 print({‘estate:’, minel.estate)

16 for i in range(5):

17 minel.operate()

18 print({'production:’, minel.production, ‘reserve:’, minel.reserve)
19

2a print()

21

22 mine2 = Mine(1288, 2187366.5928, 2.95, 2187366.5928/138, @)
23 print{ 'mine 2:")

24 print('estate: ', mine2.estate)

25 for i in range(5):

26 mine2.operate()

27 print({'production:’, mine2.production, 'reserve:’, mine2.reserwve)
28

e — g ———

] Terminal 174 X

In [53]: runfile{'C:/Users/alex/Desktop/Mis_documentos/Universidad de Chile/Magisi
Tesis/Python/Cddigos Python/Modeloe Fictum/Prueba/mine_test.py', wdir='C:/Users/al:
Mis_documentos/Universidad de Chile/Magister en mineria/Tesis/Python/Cddigos Pythe
Prueba')

Reloaded modules: agents_ft

mine 1:

estate: 1

production: 17.946428571428573 reserve: 1488216.592

production: 17.946428571428573 reserve: 1488866.592

production: 17.946428571428573 reserve: 1487916.592

production: 17.946428571423573 reserve: 1487766.592

production: 17.946428571423573 reserve: 1487616.592

mine 2:

estate: @

production: @ reserve: 2187366.592
production: @ reserve: 2187366.592
production: @ reserve: 2187366.592
production: @ reserve: 2187366.592
production: 8 reserve: 2187366.592

llustracién 12. Prueba 1 — agentes Mine
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El segundo test (ver llustracion 13) se realiza con un agente de la clase manufacturer y
evaluando los atributos demand, demand_evol y el método update _demand y una
simulacion de 10 turnos. En este caso se observa que el nivel de demanda reportado por
el agente se va actualizando turno a turno y corresponde con la lectura correcta del
archivo que contiene la demanda histérica del commaodity, por lo tanto, en los 3 aspectos
evaluados el funcionamiento del agente es correcto.

1| manufacturer_test.py 4

1

;-_II'I

3 Created on Fri Oct 26 16:87:43 2818
S [@author: alex

(s3]
B
=

3 import numpy as np
9 from agents_ft5 import Manufacturer

11 if _ name_ == main

demand_evol = np.loadtxt({"demanda_historia.txt")

1 manl = Manufacturer({demand_ewvol)

16 for i in range(18):

17 dmd = manl.update_demand(i)

13 print({‘level demand turn', i, ":', manl.demand)

In [54]: runfile('C:/Users/alex/Desktop/Mis_documentos/Universidad de Chile/Magist
Tesis/Python/Cédigos_Python/Modelo Fictum/Prueba/manufacturer_test.py', wdir="C:/U
Desktop/Mis_documentos/Universidad de Chile/Magister en mineria/Tesis/Python/Cadig
Modelo Fictum/Prueba')

Reloaded modules: agents Tt

level demand turn : ledess. 2859

level demand turn : 185942, 368

level demand turn : B9855.68421

level demand turn : 97679.18553

level demand turn : B5334.98417

level demand turn : BBB23.58886

level demand turn : B6B19.8337

level demand turn : B9849.45473

level demand turn : 77812.26759

level demand turn : BEBB4. 7486

llustracion 13. Prueba 2 - agente Manufacturer

WG s W R @

Para el ensayo numero 3 se incorporan las clases mine, manufacturer y market en la
construccion del médulo de prueba. Sin embargo, el objeto de la dltima clase ejecuta sus
meétodos definidos directamente en el programa, por lo que corresponde a una
configuracion incipiente del mismo. En esta prueba se integran los dos agentes mas
relevantes en cuanto a los fundamentos de mercado, y por tanto a la dinamica central del
sistema. El algoritmo y los resultados de la simulacién se presentan en la llustracion 14.
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L marketl_test.py &

7 import random
g import numpy as np
a from agents_ft import Mine, Manufacturer, Market

=

11 if __pame__ == '__main__":

12 gt _curve= np.loadtxt("gt curve seed.txt”, skiprows=1, delimiter=",")
13 demand_evol= np.loadtxt("demanda_historia.txt")

15 list_dep=[]

17 minel= Mine(1188, 1978458.24, 4.2, 1978458.24/158)

18 mine2= Mine(1888, 2378458.24, 3.2, 2378458.24/168)

9 mine3= Mine(1158, 153@458.24, 3.5, 1538458.24/138)

&=

mined= Mine (988, 2138458.24, 3.1, 2138458.24/12@, @)
mine5= Mine(1188, 1648458.24, 3.6, 1648458.24/158, @)
mine6= Mine (8088, 2318458.24, 3.7, 231@458.24/17@, @)
list_min= [minel, mine2, mine3, mined4, mineS, mineg]

i Ra =

mnfcl= Manufacturer(demand ewol)
list_mfc= [mnfcl]

= W

Woca

market= Market(2e688808, 1888, [], list dep, list min, list mfc,[], [], [])
print( initial price:’, market.price)

L I I =T o T S T S T e T
&

2 print(‘initial stocks:", market.stock_lewvel)

3

5 price= market.price

B print(’..... .. ... 'y ‘market price’, '..... 'y 'mines states')

7 for turn in range(2@): =

8 minel.operate() Reloaded modules: agents_ft5

9 minel.counter_pericds(price) initial price: lBee
4a minel.shutdown_startup() initial stocks: 26000800
41 mine2.operate() | eeeaeaaaa market price ..... mines states
A2 minez.cgunter_perigdg(price) pEFiDdB 1817.4336737421429 ll1eaa
A3 minezlshutdgwn_startup(j pEFiDdl 1811.7282488571423 ll1eea
44 mine3.operate() pericd2 1809.3872454856428 l1118ease
A5 mine3.cgunter_perigds(pricej pEFiDd3 leec6.4387586566423 ll1eea
AR mine3.5hutdgwn_5tartup<) pEFiDd4 1819.62914845826423 ll1eaa
47 mined.operate() periods 18@3.8324629861429 l116ea
A8 mine4.cgunter_perigdg(price) pEFiDdE 1819.7318679121429 ll1eaa
A9 mine4.5hutdgwn_5tartup(j pEFiDd? 1813.3863118666423 ll1eea
58 mine5.operate() pericdd 1884.3887320956428 li1186ea8
5l mineS.counter_pericds{price) period? 1818.7206839471429 ll1eea
52 mineS.shutdown_startup() pericdl® 1813.3856211456428 l1l1l1eea
53 mine&.operate() periodll 18@83,3715060416429 111188
S4 mine6.shutdown_startup() periodl2 1824.14873B6742856 111181
55 mine6.counter_pericds({price) periodl3 1824,383349852143 111181
=13 mnfcl.update_demand(turn) pericdld 1816.7291925371428 111181
57 m_supply = @ periodls 1883,9287472626429 l1111le1l
58 m demand = @ pericdle 1822.3258982386429 111181
59 for h in list min: periodl? 1@8@4,6515569326428 alelel
[15] m_Supply : m_Supply + h.prgductign pEFiDdlS 1828 .6868194471429 Bl1lelel
Bl for j in list_mfc: periodld 1825.8395826971428 alelel
62 m_demand = m_demand + j.demand
63 market.stock_lewvel = market.stock_level - (m_demand - m_supply)
64 market.price = price + (2.283*(m_demand - m_supply}) + random.randint(-1@,1@)
65 print('period +str{turn),market.price,” ', minel.estate, mine2.estate,
66 mine3.estate, mined4.estate, mineS.estate, mine6.estate,)

llustracién 14. Prueba 3 — Elementos béasicos del mercado
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Para este caso se instancian 6 agentes de la clase mine, 1 agente de la clase
manufacturer y el agente de la clase market. La simulacion se ejecuta para 20 turnos
apuntando a evaluar como interactiian los fundamentos de mercado, el procedimiento de
este en cuanto a recibir informacion de los agentes operantes y retroalimentar el ciclo de
la simulacién, y la respuesta en comportamiento de los agentes mine ante la informacion
gue perciben del entorno.

La salida del programa (resaltada en el cuadro negro dentro de la ilustracion anterior)
muestra el precio del commodity en cada periodo (columna izquierda) y el estado de los
agentes mine (columna derecha) en donde 1 representa que el agente se encuentra en
estado activo y 0 que el agente se ha paralizado actividades.

En un rapido andlisis vemos que el precio cambia turno a turno acorde con la ejecucion
del método next_price_period, lo que implica a su vez el funcionamiento correcto del
agente manufacturer y los agentes mine. Estos ultimos incluyen 2 métodos nuevos en el
programa: counter_periods y shoutdown_startup; en el periodo 17 los agentes minel y
mine 3 cambian su estado de activo a inactivo y el agente mine6 hace lo opuesto en el
periodo 12, esto significa que los métodos mencionados operan correctamente en ambas
direcciones. De acuerdo con los resultados, puede concluirse que la prueba es
satisfactoria.

En este sentido, en la prueba 4 se decide incluir 2 nuevas clases de agentes
(Undiscovered y Deposit) junto con nuevos métodos del agente-market, en particular los
relacionados con las clases referidas (exploration, investment) y con el cierre de los
agentes mine cuyas reservas se agotan (closing). Adicional a los agentes usados en la
prueba anterior se agregan 3 agentes de la clase Undiscovered y 2 de la clase Deposit.
De igual forma, se cambia un poco la configuracion del bucle para activar los métodos de
los agentes participantes en el ejercicio, siendo mucho mas similar a la configuracion
final. Se decide correr la prueba durante 160 periodos, con el fin de extender el tiempo lo
suficiente para que algunos productores logren agotar sus reservas mineras. Todo esto
puede apreciarse en la llustraciéon 15.

La revisidn de la respuesta del algoritmo se orienta a los puntos resaltados en el parrafo
previo y se despliega en la llustracion 16. En la primera parte se muestran 3 listas con
los agentes pertenecientes a las categorias Mine, Deposit y Undiscovered, que hacen
parte de las condiciones iniciales del sistema. Después vemos algunos impresos los
mensajes “successful exploration” y “new mine evolution” que significan la ejecucion de
los métodos exploration e investment por parte del agente-market. En la dltima parte
encontramos nuevamente las 3 listas iniciales, pero con algunos cambios resultantes de
los métodos usados durante la simulacion, notar que la lista de objetos Undiscovered
esta vacia, la lista Deposit tiene un objeto y la lista Mine aparece con 8.

57



9 impoert numpy as np
18 from agents_ft5 import Deposit, Mine, Manufacturer, Market

11

12

13if _ name__ == '__main_ ":

14 demand_evol= np.loadtxt("demanda_historia.txt")
15 gt_curve = np.loadtxt("gt_curve seed.txt”, skiprows=1, delimiter=",")
16

17 undl = Deposit(gt_curve, 708, 40808800, 158)
18 und2 = Deposit(gt curve, 708, 42828208, 158)
19 und3 = Deposit(gt_curve, 708, 46088888, 158)
20 list_und= [undl, und2, und3]

21

22 depl = Deposit(gt_curve, 708, 46088888, 158)
23 dep2 = Deposit(gt_curve, 2308, 35228002, 144)
24 list dep= [depl, dep2]

25

26 minel= Mine(120@, 1978458.24, 4.2, 148, @)
27 mine2= Mine(85@, 2378458.24, 3.2, 138)

28 mine3= Mine(1158, 158@458.24, 3.5, 178, @)
29 mined4= Mine(898, 2138453.24, 3.1, 16@)

30 mineS= Mine(118@, 1648458.24, 3.6, 168, 0)
31 mine6= Mine(B88@, 2318453.24, 3.7, 188)

32 list min= [minel, mine2, mine3, mine4, mine5, mineg]
33

34 mfcl= Manufacturer(demand_evol)

35 list mfe= [mfcl]

36

37 market= Market(2e0e088, %88, list und, list_dep, list min, list_mfc, [],
38 [2ea0808], [906])

39 print('initial price:’,market.price,'initial stocks:',market.stock_level)
40 print('initial list of mines")

41 print(list_min)

42 primtl’ . ")

43 print('initial list of deposits'}

44 print(list dep)

45 primel’ . '

46 print('initial list of undiscovered")

47 print({list_und)

48 pericds= 168

49 fer turn in range(periods):

58 for dep in list_dep:

51 dep.co_grade_est(market.price)

52 dep.resource_est()

53 dep.mean_grade_est()

54 dep.reserve_est()

55 dep.operational capacity()

56 dep.valuation(market.price)

57 dep.positive streak()

58 dep.evol_to_mine()

59 for mine in list _min:

68 mine.ocperate()

61 mine.counter_periods(market.price)
62 mine.shutdown_startup()

63 for mfc in list mfc:

64 mfc.update_demand(turn)

65 mfc.recycle(market.h_price, market.price)
66 market.exploration()

67 market.invesment()

68 market.closing()

69 market.next_price period()

78 print('historic mean price:’, np.mean(np.array(market.h_price}))
71 printl '

72 e 1 o ")

73 primtl’ . ")

74 print('final list of mines")

75 print(list_min)

76 primel’ . ")

77 print('final list of deposits")

78 print(list_dep)

79 primel’ . e '

58 print('final list of undiscovered')

81 print({list_und)

llustracién 15. Prueba 4 - Mercado con evolucién de agentes
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I:'.- Terminal 1/8 X Y .ﬂ;

In [56]: runfile('C:/Users/alex/Desktop/Mis_documentos/Universidad de Chile/Magister en mineria/ =

Tesis/Python/Cédigos_Python/Modelo Fictum/Prueba/market4 test.py', wdir='C:/Users/alex/Desktop/
Mis_documentos/Universidad de Chile/Magister en mineria/Tesis/Python/Cédigos Python/Modelo Fictum/
Prueba')

Reloaded modules: agents ft

initial price: 988 initial stocks: 2@68888

initial list of mines

[«agents_ft5.Mine object at @x@e88818C593DE7S8:>, <agents ft5.Mine cbject at 8xB@GEB13CB93DEB3IE>,
<agents_fTt5.Mine object at Gw@BBBB18C393DE198>, <agents_ft5.Mine object at 8xB@B8813C5I3DEEBA:,
<agents_fTt5.Mine object at Gw@BBBB18C393DECSE:>, <agents ft5.Mine object at 8xBEBB81BCEI3DEBAS: ]
initial list of deposits

[«agents_ft5.Deposit object at @xBPEEOLECE93DESBE:, <agents TtS5.Deposit cbject at
BxB888818C593DEL3A: |

initial list of undiscovered

[<agents_ft5.Deposit object at @x@0@@BLBCB93016D8>, <agents_ftS5.Deposit cbject at
xBeReelBCE9301448>, <agents_ft5.Deposit cbject at Bxe@88818CE93DED3Ex]

OOOOOOOOOOO successtul exploration

+++++++++H+++ new mine evolution

+++++++++H+++ new mine evolution

OOOOOOOOOOO successtul exploration

+++++++++H+++ new mine evolution

+++++++++H+++ new mine evolution

OO0 successTul exploration

final list of mines

[«agents_ft5.Mine object at @x@e8B818C593DE7E8:>, <agents ft5.Mine cbject at 8xB@GEG13CE93DE15>,
<agents_fTt5.Mine object at Gw@BBBB18C393DECSE:>, <agents ft5.Mine object at 8xBEBB81BCEI3DEBAS:,
<agents_fTt5.Mine object at GwdBBBB18C39381278>, <agents_ftS5.Mine object at 8xBEBBE1BCEI381435>,
<agents_fTt5.Mine object at Gw@BBBB18C393813263, <agents_ft5.Mine object at 8xBEBBBLBCEI3812E5>]

final list of deposits
[«agents_ft5.Deposit cobject at @xB@GE813CE93DED3A: ]

final list of undiscovered

[1]
llustraciéon 16. Resultados Prueba 4

El estado final de las listas es congruente con las 3 activaciones exitosas del método
exploration y con las 4 ejecuciones del método investment, pues demuestra que 3 objetos
pasaron la lista “list_und” a “list_dep” dejando vacia la primera y que también de la lista
“list_dep” migraron 4 objetos quedando esta con un solo agente en el reporte del estado
final. Asi mismo, para el caso del arreglo “list_min” que inicia con 6 objetos y termina con
8, esto refleja que llegaron 4 objetos nuevos durante la simulacion y ademas que el
método closing dio de baja a 2 agentes en la dinamica. Con este respaldo se infiere que
el sistema funciona de forma adecuada con los nuevos elementos incluidos.

El dltimo ensayo ejecutado se concentra en los objetos de la clase Investor, que se
evaluan de forma aislada. En la llustracién 17 se encuentra el montaje del experimento
para esta clase, donde se configuran 3 agentes de la clase y los atributos pertinentes del
agente-market. La simulacion se programa para 13 periodos donde a partir del periodo
10 entran a ejecutarse los métodos de los agentes investor, esto debido a que el método
desired_stock utiliza la varianza de la serie historica de precios, entonces se permite que
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el sistema tenga al menos 10 datos para cuando el agente-market estime el parametro y
los agentes investor comiencen a usar la informacion para actualizar sus atributos.

Los resultados del programa se entregan en la llustracion 18 donde se imprime para los
turnos 11 a 13 el valor de las variables precio y varianza reportados por el mercado y los
atributos en ese turno para cada agente investor.

L investors_test.py X

9 from agents_ft5 import Market, Investor
18 from agents_lists 1225 impert list mfc

12 if __pame__ == '_main__":

13

14 trd_rule=[(@.98, @), (8.98, 5@), (@.98, 48)]

15 risk_a=[@.28885, 2.800089, 8.82881)

17 inve = Investor( risk a[e] , lles@cee , 1842 , trd_rulef[2] )
13 invl = Investor( risk a[l] , 18438388 , 1838 , trd _rule[1] )
9 inv2 = Investor( risk a[2] , 185251@@ , 1842 , trd _rule[2] )

&

list_inv=[inv@, invl, inw2]

market = Market(7e8eeee, 1eea, [], [1., [, list_mfc, list inv,[7008888],
[1008])

d ka2

print('initial price:’',market.price, 'initial stocks:',market.stock level)
periods= 13
for turn in range{periods):
for mfc in list _mfe:
mfc.update_demand({turn)
market.next_price period()
if turn > 1@:
print{'turn: ', turn)
market.hist_var()
print('price: ', market.price)
print(‘wvar:', market.var)
print(" "}
for inv in list_inw:
print{ inv'+str(list_inv.index(inv))})
inv.gen_exp(market.price)
print{ 'next pericd price_exp:', inv.price_exp)
inv.desired stock({market.price, market.var)
print{‘desired stock:', inv.commodity d)
inv.trading()
print('trade_order:', inv.trade_order)
inv.update_assets(market.price)
inv.calculate wealthi{market.price)
print{‘bond: " ,inv.bond,"; ", "cmd: " ,inv.commodity, '; "', ‘'wealth: ',
inv.wealth)
print{"-x-x-x-x-"})
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llustracion 17. Prueba 5 - agentes Investor
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Reloaded modules: agents ft5, agents lists 1225
initial price: 1@8@ initial stocks: 7eeeeas
turn: 11

price: 1882.,9291559999997

var: 754.4354885645691

inve

next pericd price_exp: 1116.2785728799997

desired_stock: 372.97147627766134

trade order: 372.97147627766134

bond: 18763265.207122383 ; comd: 1414.9714762776614 ; wealth: 12295579.1636591824
-X-X-H-X-

invl

next pericd price_exp: 1187.2785728799997

desired stock: 198.9895472521459

trade order: 198.9895472521459

bond: 18325836.581716824 ; cmd: 12285.989547252146 ; wealth: 11655945,114855412
-X-X-H-X-

inwv2

next pericd price exp: 1865.2785728799997

desired stock: -337.8179576189257

trade order: -337.8179576189257

bond: 18999342.244883167 ; cmd: 784.1828423318743 ; wealth: 11762421.58978926
- K- N-H-H-

turn: 12
price: 1887.4292186131818
var: 867.8618972125862

inve

next pericd price exp: 1121.6386342489182

desired_stock: 337.81535338893414

trade_order: 337.81635338893414

bond: 18588751.78@574892 ; cmd: 1751.9878345785955 ; wealth: 12485914.462558495
-X- XXX

invl

next pericd price exp: 1183.6386342489182

desired _stock: 68.9868564382385

trade order: 63.9868564382305

bond: 18352687.183841334 ; cmd: 1297.8956@36823765 ; wealth: 11763976.785195144
-X-X-H-X-

inv2

next pericd price_exp: 1888.63886342489182

desired stock: -118.9825798987424

trade order: -116.9325798967424

bond: 11231733.223584924 ; cmd: 593.1994832983319 ; wealth: 11876795.652432483
-X-X-H-X-

llustracion 18. Resultados prueba 5

Como se observa, en cada turno los agentes generan una expectativa de precio distinta,
gue repercute en una cantidad distinta de commodity a mantener y comerciar. De la
misma forma, la cantidad de dinero que poseen en la forma de bono se acomoda al
commodity tranzado y aumentando segun la taza libre de riesgo, al final el capital del
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agente viene de la suma de ambos activos y concuerda con la valoracion del commodity
y la suma del dinero en el bono. En consecuencia, se determina que el comportamiento
de esta parte del sistema es acorde la expectativa.

Como parte final de esta seccion se presenta una muestra del proceso de calibracion de
2 variables en el mecanismo generador de precio del agente mercado, los factores ay [,
que reflejan la velocidad de respuesta del precio frente a cambios en los stocks del
mercado y una variable de ruido blanco respectivamente. La muestra de las pruebas
hechas para estos parametros esta en la llustracion 19, llustracion 20 e llustracion 21.
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llustracion 19. Prueba de parametros y sensibilidad del modelo — muestra 1
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llustracién 20. Prueba de parametros y sensibilidad del modelo — muestra 2

La influencia de cada parametro sobre el vector de precio es distinta, en esta etapa del
trabajo solo se hace un analisis visual sobre el efecto reflejado en las curvas de precios
generadas como salida del modelo. En primer lugar, el factor a tiene influencia en la
frecuencia de los ciclos, es decir, que tan rapido cambia de estado el mercado de sobre-
consumo a sobre-oferta; Por su parte, el factor Bt con un cambio en la amplitud del rango
de +5% y +10% del precio inicial del mercado refleja su influencia en los valores extremos
gue alcanza el vector de precios antes de llegar a los puntos de inflexion donde el
mercado cambia su estado.
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llustracion 21. Prueba de pardmetros y sensibilidad del modelo — muestra 3
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Es importante aclarar que las pruebas mostradas fueron aquellas donde se obtuvo un
resultado apropiado para las hipétesis sobre la dinAmica del sistema y que para llegar a
esto hubo errores corregidos y replanteamientos sobre el cddigo hasta llegar a su version
final.

Dando fin a la etapa de calibracion se procede en la proOxima seccién a mostrar el montaje
del sistema completo, las condiciones iniciales y los resultados de las simulaciones.
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CAPITULO 6 - ESTUDIO DE CASO

6.1 CONFIGURACION DE EXPERIMENTOS

Una vez comprobados de forma individual todos los elementos, asi como su
funcionamiento conjunto y la calibracion de pardmetros, se procede con disefiar el
montaje de los experimentos dentro del entorno.

Para llevar a cabo el experimento se utilizan datos artificiales generados a partir de
informacion real y que hacen referencia a un commodity mineral imaginario. Un metal que
es usado como materia prima para procesos industriales y también hay inversionistas
gue compran stocks del metal para usarlo como activo de inversién. El precio del metal,
la produccién de mina y comercializacion del mismo se mide en onzas (0z).

Resulta conveniente aclarar que el uso de datos ficticios fue necesario puesto que la
dindmica del modelo exige la entrada de informacion sobre niveles de produccion, costos,
recursos y reservas, consumos historicos, proyecciones de demanda, entre otros datos
cuya disponibilidad es bastante limitada para un commodity real. En este sentido, se opta
por generar los escenarios del modelo con informacion ficticia construida a partir de una
semilla de datos reales, luego los resultados arrojados por el sistema se evallan y su
comportamiento se compara con el de metales reales.

Como se menciona en el capitulo anterior, la simulacion incorpora tres modulos. Los
modulos 1y 2 (que se presentan en el anexo 1 y anexo 2) contienen la definicion de
clases, atributos, métodos; y las instancias de los agentes-objetos para cada clase
respectivamente. Esto se esquematiza seguido en la llustracion 22.

. Médulo 1 | | Médulo 3 |

" | Definicién de clases, : : Dinamica de sistema. : )

| i atributos y métodos. | | Ejecuta la simulacion. 1«

L UINTTT T medulez T [ fEntregaresultado. |

| : Instancias de clases: | :
i objetos en si mismos.

. : Fija condicidn inicial, |

e e e o !

llustracion 22. Configuracion del algotirmo. Fuente: Elaboracion propia

Esta estructura del algoritmo permite presentar el modelo de forma mas ordenada, asi
como entender el codigo y detectar errores en la programacion con mayor facilidad.
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El programa se disefia para ejecutar una simulacion a la vez y al terminar entrega como
salida el registro temporal del precio en el mercado (se espera que este describa algun
tipo de comportamiento ciclico), los movimientos de stocks, el precio promedio historico,
la correlacion estimada entre la serie de precios y el movimiento de stocks, el registro de
minas activas en cada periodo y la varianza del precio en un archivo de texto plano.

6.2 CONDICIONES INICIALES

El modulo 2 (compuesto por las instancias y las listas de objetos) contiene 20 agentes
Undiscovered, 40 agentes Deposit, 40 agentes Mine, 20 agentes Investor y 1 agente
Manufacturer, con esto define la condicion inicial de los agentes dentro del sistema y
asegura que cualquier conjunto de simulaciones ejecutadas partan del mismo estado.

Solo se instancia un agente de la clase Manufacturer porque se decide considerar el uso
industrial del commodity como un todo, obviando los tipos de industrias que lo consumen.
En este sentido, el nivel de consumo sigue una tendencia de largo plazo creciente, al final
de los 360 periodos llega a ser aproximadamente el doble que al inicio, se propone de
esta forma ya que los niveles de consumo de todos los commodities minerales revisados
exhibian esta tendencia. A su vez, el grado de reciclaje varia segun el nivel de los precios,
es mayor cuando el precio se eleva y disminuye cuando este baja, como respuesta al
incentivo que representa el precio.

El costo de produccion de los agentes Mine varia entre 800 $USD y 1200 $USD por
periodo, el life of mine se mueve en el rango de 200 a 250 periodos y el numero de
periodos de espera trabajando a pérdida (si esta activo) o dejando de generar ganancias
(si la mina esta inactiva) es de 12 periodos, con esto se busca emular el tiempo de
respuesta que tienen las minas hacia las tendencias del precio e incorporar (de manera
simplificada) el concepto del costo shut-down/start-up para suspender o reactivar la
operacion de las minas. Estas condiciones también aplican para los agentes Deposit y
Undiscovered que eventualmente se transformen en agentes Mine, adicionalmente la
propiedad capex en estos se instancia en el rango 25.000.000 a 50.000.000 $USD.

A su vez, el médulo 3 (mostrado en la llustracién 23) contiene la dindmica del sistema,
instancia al agente Market responsable de controlarla y permite establecer algunas
condiciones de la simulacion como el numero de periodos o el estado inicial del mercado
(un precio inicial de 1100 $USD/oz y stocks de 7.000.000 0z).

Para el experimento se ejecutan 50 simulaciones de 360 periodos (30 afios de tiempo
real) partiendo siempre de las mismas condiciones iniciales. Los datos provenientes de
estas simulaciones se almacenan como respaldo para los célculos posteriores que
evallan el comportamiento del sistema.
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| agents_dass_definition.py* X agents_instance_If225.py X market_verification.py X plots.py ¢

7

8 import numpy as np

9 from agents_instance_1f225 import list_und,list_dep,list_min,list_mfc,list_inv
10 from agents_class_definition import Market

11 from plots import plot_output

12

13 if _name__ == ' main__':

14 market = Market(7@e@eee, 1100, list_und, list_dep, list_min, list_mfc,

15 list_inv, [70e@00e], [11ee])

16
17 print('initial price:',market.price, 'initial stocks:',market.stock level)
18 periods=360@

19 for turn in range(periods):
20 for dep in list_dep:

21 dep.co_grade_est(market.price)

22 dep.resource_est()

3 dep.mean_grade_est()
24 dep.reserve_est()
25 dep.operational_capacity()
26 dep.valuation(market.price)
27 dep.positive_streak()
28 for mine in list_min:

29 mine.operate()

30 mine.counter_periods(market.price)

31 mine.shutdown_startup()

32 for mfc in list_mfc:

3 mfc.update_demand(turn)

34 mfc.recycle(market.h_price, market.price)

35 if turn > 9:

36 for inv in list_inv:

37 inv.gen_exp(market.price)

38 inv.desired_stock(market.price, market.var)
39 inv.trading()
40 inv.update_assets(market.price)
41 inv.calculate_wealth(market.price)
42 market.hist_var()
43 market.exploration()
44 market.invesment()
45 market.closing()
46 market.next_price_period()
47 print(‘turn:', turn, ‘price:’',market.price, ‘demand:’',mfc.demand,
43 "stock:’, market.stock_level)
49 market.active_operations()

5@ corr = np.corrcoef(market.h_price, market.h_stock)

51 print(‘'corr_coef:', corr[@][1])

52 print( historic mean price:’', np.mean(np.array(market.h_price)))
53 plot_output(periods, market.h_price,market.h_stock)

[lustracion 23. M6édulo 3 — dindmica de simulacion

En la siguiente seccion se exponen resultados y analisis de las salidas del modelo. Con
objeto de ilustrar los resultados se presenta una muestra de los outputs del modelo, esta
consiste en el 10% del total de la poblacién de simulaciones.
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6.3 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se analizan los resultados arrojados por el modelo, de dos formas: En
primer lugar, se hace una revision de los graficos obtenidos a partir del entorno; Luego,
se aplican 3 test estadisticos para evaluar los datos obtenidos en cada simulacion. Asi
mismo, como se menciona al inicio del capitulo, sera contrastada la salida del sistema
contra curvas de commodities reales, en este caso, el oro, el cobre y el niquel.

6.3.1 Despliegue de salidas del sistema

Esta primer parte corresponde a analisis cualitativo donde se presentan: Las curvas de
precio de commaodities reales para precios mensuales para los ultimo 30 afios, esto con
objeto de tener el mismo formato usado para las simulaciones; Una muestra de las series
temporales de precio para el 10% de la poblacién de simulaciones; El despligue de todos
los graficos de simulaciones con la curva promedio; La evolucion de la varianza en el
fendbmeno estudiado; Y finalmente, una muestra de los graficos de precio vs el nUmero
de minas activas durante cada periodo en el expermiento.

6.3.1.1 Curvas de commodities reales

Seguido, desde la llustraciébn 24 hasta la llustracion 26, se presentan las curvas de
commodities reales. Los precios van de 1989 a 2019 en escala temporal mensual, se
exhibe tanto la curva de precio nominal como la curva de precio real.

Precio historico mensual - Miguel (LME, catodos, 99.8% pureza) Frecio nominal Precio real USD$ 2019
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llustracion 24. Precio del niquel
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Precio historico mensual - Cobre (LME, grado A, ——Precio nominal  ——Precio real USDS 2019
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llustracion 25. Precio del cobre

Precio historico mensual - Oro (39.5% fino, ——Precio Nominal  ——Precio Real USDS 2019
promedio tasas diarias en Londres)
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llustraciéon 26. Precio del oro

Puede notarse que cada metal se mueve en un rango de precios distinto y la forma de la

curva también difiere en cada caso. Sin embargo, el comportamiento ciclico es una
constante en todos los casos.

Llama la atencion también algunos momentos de inflexion comunes como el inicio de
ascenso de precios a principios de la década del 2000, el desplome repentino durante la
turbulencia econémica del 2008 (iniciada con la “crisis de las subprime”), la posterior

recuperacion de los precios y la nueva caida de precios alrededor de 2011 cuando los
mercados entran en un estado de sobreoferta.
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6.3.1.2 Muestra de simulaciones

En la llustracién 27 se exhibe una muestra de las series de precio de las simulaciones
(se eligen usando un generador de nimeros aleatorios, los correspondientes numeros de
estas son: 5, 17, 23, 35 y 44). Cada trayectoria corresponde a un escenario posible de
desarrollo del precio en el largo plazo. En el andlisis de datos obtenemos un precio
promedio histérico para todas las simulaciones de 988 $USD/oz.
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llustracién 27. Graficos de precios de simulaciones

Aungue resulta evidente que cada simulacion sigue una trayectoria singular en el tiempo
corto y mediano, en todos los casos se observa el comportamiento ciclico esperado en
el largo plazo asi como la alternancia de los dos estados del mercado. Pueden notarse
algunas tendencias comunes como la rapida entrada del mercado en estado de
sobreoferta (probablemente producto de las condiciones iniciales seteadas) que se
extiende aproximadamente hasta los periodos 70 a 90; Asi mismo, una inflexion y cambio
de estado a sobredemanda que puede estimarse entre los periodos 190 a 210; De igual
forma, en el rango aproximado del periodo 100 hasta el periodo 200, las curvas exhiben
(en menor y mayor medida segun el caso) una orientacion del precio al alza que se
sostiene en el mediano plazo y luego retorna hacia una nueva etapa de caida.

Es importante advertir que los comportamientos mencionados tienen similitud (al menos
cualitativamente) con las observaciones en las curvas de commodities reales. Lo cual
satisface una de las expectativas generadas a partir de los supuestos con los que se
construyoO este trabajo. En este sentido, encontramos que el coeficiente de correlacion
promedio entre el vector del precio y el movimiento histérico de stocks en el mercado
tiene un valor de -0.78. Esto resulta congruente con las hipétesis planteadas y con la
configuracion interna del sistema, ya que al disminuir stocks el mercado advierte la
sobredemanda generando un precio mayor (que estimule la produccion) y operaria de
forma inversa cuando se da el caso opuesto.
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6.3.1.3 Poblacion de simulaciones y curva promedio

La llustracién 28 muestra las curvas de todas las simulaciones superpuestas (color gris)
junto con la curva compuesta por el precio promedio periodo a periodo (color rojo). En
este grafico se hace aun mas notoria la tendencia de largo plazo del mercado,
comenzando con una caida del precio que luego se aplana y finalmente vuelve a
inclinarse al alza hacia el final del tiempo considerado para el experimento.
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llustracion 28. Poblacién de simulaciones y curva promedio®’

6.3.1.4 Evolucidén de la varianza
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llustracion 29. Evolucién de la varianza en el experimento

17 Si eventualmente se pretende llegar hasta un modelo con propésitos predictivos, este tipo de figura seria
un buen punto de partida para establecer escenarios posibles y probables en planificacién estratégica.
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El gréfico con la evolucidén de la varianza del sistema se presenta en la llustracion 29.
Esta describe una trayectoria creciente a medida que avanzan los periodos dentro del
experimento, situacion que era esperable dada la naturaleza del fenémeno simulado y
gue conversa con las presunciones del modelo.

6.3.1.5 Productores activos vs tiempo-nivel de precio

Se entrega en la ilustracion 30 a ilustracién 34, la evolucion del valor del precio en el
tiempo y la cantidad de operaciones activas en el sistema periodo a periodo.
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llustracion 30. Minas activas y valor de precio en simulacion 5
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llustracion 31. Minas activas y valor de precio en simulacién 17
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llustracion 32. Minas activas y valor de precio en simulacion 23
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llustracion 33. Minas activas y valor de precio en simulacion 35

En las ilustraciones elegidas de muestra se observa dos tipos de comportamiento: Antes
del periodo 100 (aproximadamente) hay un aumento del nimero de operaciones activas
seguido de una caida sostenida; Después, la curva sigue un comportamiento similar al
de la curva del precio hasta el final de la simulacion.

Otro aspecto llamativo es que suelen reactivarse (o entrar a operacion por primera vez)
siempre varias minas en cortos periodos de tiempo y con un cierto desfase al movimiento
al alza del precio, lo que seria un reflejo de la inelasticidad de la oferta en corto plazo,
rasgo que caracteriza a los mercados de commodities.
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6.3.2 Funcion de autocorrelacion simple

La funcion de autocorrelacion simple es una herramienta para analisis estadistico que
permite conocer el nivel de correlacion de un grupo de datos y con qué retardo (lag)
ocurre, es decir, nos ayuda a saber cuanta dependencia tienen los datos de un periodo
determinado con los mismos de ciertos periodos anteriores.

La utilidad de la funcion de autocorrelacion radica especialmente en la forma como
permite representar resultados, pues a partir de ello es donde se generan conclusiones.

Para el estudio de caso tomamos los datos de las series del oro, cobre y niquel, como
referencia de metales reales. De igual forma, se calcula y grafica los resultados obtenidos
con los datos de la muestra de simulaciones (5, 17, 23, 35 y 44). El analisis se hace
iniciando con un lag = 1 periodo y considerando hasta un lag = 60 periodos, que
representarian 5 afios de tiempo real.

6.3.2.1 Gréficos de FAS para metales

En la llustracién 34 y hasta la llustracién 36, se exhiben las gréaficas de la funcién de
autocorrelacion simple para los metales reales tomados como referencia.
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llustracion 34. FAS para curva de Au
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Funcion de autocorrelacion para cobre
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llustracién 35. FAS para curva de Cu
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llustracion 36. FAS para curva de Ni

6.3.2.2 Gréficos de FAC para muestra de simulaciones

A continuacion, se muestran los graficos de las FAS para la muestra de simulaciones
desde la llustracion 37 hasta la llustracion 41.
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Funcién de auto correlacién para simulacion 5
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llustracion 38. FAS para simulacion 17
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Funcidn de auto correlacidn para simulacion 23
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Funcion de auto correlacién para simulacién 44
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llustracion 41. FAS para simulacion 44

Al observar los graficos de los commodities reales, se nota una orientacion a la pérdida
de dependencia conforme aumenta el tamafio del retardo en los tres casos. No obstante,
vale la pena mencionar que la velocidad con que se pierde dicha dependencia no es la
misma.

En el caso del oro y el cobre la disminucion de autocorrelacion es aproximadamente hasta
0,5 con un lag de 60 periodos; mientras que en el niquel se ha perdido casi totalmente
teniendo un valor inferior a 0,2, e inclusive, antes llegar a un lag de 20 periodos ya la
autocorrelacion ha caido por debajo de 0,5y tiene un ligero aumento para luego recuperar
su tendencia general.

Los gréficos de las simulaciones presentan entre ellos mismos una disposicién semejante
donde para el retardo de 60 periodos la correlacién entre los datos se ha reducido por
debajo 0,2 en todos los casos (lo que ocurre también con el caso del niquel).

Al comparar los graficos FAS de las simulaciones contra los commodities, podemos
concluir que la tendencia global de disminucion de la autocorrelacion conforme se amplia
el rango del retardo es comun, y aungue en el caso de las simulaciones la correlacion se
pierde de manera mucho mas acelerada, su similitud cualitativa se asumira suficiente
para considerar satisfactoria este parametro de evaluacion.
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6.3.3 Exponente de Hurst

El exponente de Hurst es un estadistico que evalla la memoria a largo plazo en series
temporales, se relaciona con la autocorrelacion de una serie y la velocidad con que
disminuye mientras incrementa el tamafio del desfase entre pares de valores. Cuantifica
la tendencia relativa de una serie de tiempo a regresar fuertemente a su media o a
orientarse en una direccion. El exponente tiene un valor entre 0 y 1, interpretandose de
la siguiente forma: Hurst = 0.5 = La serie es aleatoria; Hurst < 0.5 = La serie tiene una
dinamica de reversion a la media; Hurst > 0.5 = La serie es tendencial.

En el experimento se calcula el exponente hurst para diferentes lags: 6 meses, 1, 2, 5,
10,15, 20, 23 y 25 afios, para las series reales y simulaciones. Los valores obtenidos se
resumen debajo en la Tabla 2 y Tabla 3. El primer resultado que salta a la vista es que
en ningun caso las series muestran un comportamiento aleatorio.

Los tres commodities reales muestran una conducta similar, en intervalos de tiempo mas
cortos la serie temporal tendria un comportamiento tendencial. Sin embargo, cuando
ampliamos el rango del desfase y nos movemos hacia el largo plazo, el resultado indica
que las series tendrian una dindmica de reversion a la media. En el caso del cobre y
niquel, la transicién es mucho mas rapida, cuando se calcula el exponente con un lag 60
(equivalente a 5 afios) ya se obtiene un resultado de comportamiento con reversion a la
media. Para el caso del oro esta transicidbn es mas lenta y solo comienza a observarse
cuando se hace el célculo con un lag = 180 (es decir, 15 afios). En los 3 casos analizados
de commodities reales, encontramos que entre mayor es el intervalo de analisis, el
comportamiento de reversion a la media es mas marcado.

Cuando se calcula el exponente para las simulaciones, el efecto es cualitativamente
semejante al de las series reales. En el corto plazo el resultado obtenido indicaria un
comportamiento tendencial de la serie temporal, pero al ampliar el intervalo hasta un
lag=240, encontramos que 23 de las 50 simulaciones se obtiene un resultado en el rango
gue indicaria comportamiento de reversion hacia la media de la serie temporal, y para el
resto de simulaciones, se observa que el valor obtenido tiende a disminuir cuando se
amplia el intervalo. Esta observacion, lleva a la pregunta de si ampliando el intervalo atin
mas veriamos el mismo comportamiento que en el resto de simulaciones (y de las series
de commaodities reales), por lo que se calcula para las simulaciones el exponente de hurst
con lag= 276 y lag=300, representando 23 y 25 afos respectivamente, el resultado
obtenido es que todas las series pasarian a tener un comportamiento de reversion hacia
la media.

En conclusion, vemos que las simulaciones presentan un fendmeno similar al de las
curvas de los commodities reales. Sin embargo, la transicion en el cambio de
comportamiento de una serie tendencial hacia una dindmica de reversion a la media
(conforme se amplia el intervalo del lag), es mas lenta en las simulaciones.
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Tabla 2. Célculo del exponente de Husrts para series de commodities reales

Exponente de Hurst - Lag (periodos=meses)

Series Lag: 6 Lag: 12 Lag: 24 Lag: 60 Lag: 120 Lag: 180 Lag: 240
Au 0,580 0,571 0,587 0,618 0,567 0,469 0,284
Cu 0,654 0,572 0,500 0,432 0,422 0,292 0,087
Ni 0,651 0,598 0,555 0,385 0,367 0,268 0,079

Tabla 3. Resultados del exponente Hurst para series simuladas

Sim Lag: 6 Lag: 12 Lag: 24 Lag: 60 | Lag:120 | Lag: 180 | Lag: 240 | Lag: 276 | Lag: 300
1 0,544 0,555 0,565 0,592 0,623 0,596 0,536 0,470 0,401
2 0,591 0,638 0,680 0,661 0,632 0,609 0,512 0,449 0,380
3 0,576 0,601 0,643 0,681 0,653 0,585 0,537 0,444 0,335
4 0,567 0,597 0,604 0,633 0,649 0,633 0,555 0,485 0,425
5 0,610 0,644 0,654 0,631 0,548 0,503 0,450 0,400 0,318
6 0,613 0,642 0,663 0,684 0,631 0,570 0,515 0,425 0,316
7 0,567 0,578 0,564 0,563 0,562 0,546 0,479 0,410 0,361
8 0,612 0,618 0,630 0,557 0,547 0,530 0,448 0,369 0,308
9 0,572 0,602 0,645 0,710 0,649 0,590 0,524 0,427 0,285
10 0,557 0,593 0,576 0,567 0,602 0,575 0,474 0,357 0,250
11 0,625 0,663 0,680 0,706 0,610 0,515 0,471 0,365 0,256
12 0,587 0,628 0,652 0,651 0,603 0,558 0,500 0,416 0,369
13 0,555 0,591 0,636 0,692 0,611 0,523 0,502 0,474 0,419
14 0,554 0,621 0,690 0,693 0,556 0,509 0,466 0,452 0,414
15 0,599 0,637 0,670 0,667 0,606 0,477 0,476 0,463 0,428
16 0,579 0,612 0,643 0,683 0,659 0,618 0,546 0,455 0,368
17 0,539 0,577 0,613 0,669 0,575 0,463 0,457 0,416 0,357
18 0,577 0,586 0,574 0,590 0,618 0,598 0,517 0,418 0,357
19 0,563 0,569 0,577 0,621 0,619 0,580 0,540 0,494 0,448
20 0,511 0,569 0,634 0,663 0,569 0,443 0,443 0,396 0,333
21 0,562 0,582 0,587 0,638 0,659 0,644 0,553 0,467 0,374
22 0,581 0,607 0,647 0,663 0,568 0,456 0,427 0,384 0,313
23 0,618 0,644 0,668 0,684 0,589 0,485 0,460 0,402 0,317
24 0,533 0,574 0,621 0,633 0,609 0,525 0,504 0,468 0,431
25 0,571 0,608 0,652 0,682 0,597 0,502 0,486 0,440 0,356
26 0,560 0,591 0,581 0,556 0,592 0,561 0,461 0,371 0,283
27 0,533 0,552 0,596 0,665 0,649 0,603 0,546 0,475 0,421
28 0,585 0,651 0,706 0,744 0,619 0,498 0,477 0,421 0,356
29 0,597 0,646 0,649 0,631 0,569 0,481 0,467 0,460 0,437
30 0,572 0,629 0,650 0,639 0,636 0,597 0,536 0,455 0,393
31 0,579 0,611 0,661 0,664 0,624 0,567 0,526 0,501 0,469
32 0,594 0,622 0,660 0,672 0,592 0,576 0,485 0,439 0,387
33 0,613 0,633 0,660 0,629 0,569 0,553 0,443 0,374 0,318
34 0,607 0,588 0,577 0,558 0,546 0,514 0,481 0,428 0,390
35 0,559 0,603 0,648 0,680 0,632 0,556 0,529 0,488 0,444
36 0,528 0,584 0,620 0,615 0,615 0,531 0,481 0,434 0,380
37 0,570 0,569 0,590 0,650 0,626 0,561 0,508 0,409 0,289
38 0,547 0,567 0,546 0,548 0,625 0,612 0,534 0,431 0,347
39 0,528 0,585 0,648 0,703 0,640 0,555 0,518 0,432 0,345
40 0,525 0,558 0,604 0,673 0,645 0,594 0,513 0,421 0,370
41 0,556 0,624 0,645 0,618 0,541 0,502 0,466 0,416 0,377
42 0,517 0,557 0,592 0,592 0,568 0,522 0,494 0,450 0,416
43 0,569 0,588 0,630 0,680 0,619 0,574 0,502 0,440 0,395
44 0,573 0,606 0,670 0,726 0,648 0,578 0,528 0,468 0,396
45 0,638 0,638 0,618 0,596 0,563 0,478 0,469 0,432 0,390
46 0,634 0,649 0,651 0,671 0,627 0,592 0,525 0,452 0,366
47 0,557 0,595 0,634 0,661 0,616 0,563 0,526 0,497 0,462
48 0,564 0,576 0,610 0,638 0,639 0,600 0,547 0,478 0,413
49 0,533 0,587 0,628 0,653 0,656 0,619 0,516 0,409 0,311
50 0,542 0,576 0,624 0,635 0,615 0,599 0,532 0,472 0,431
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6.3.4 Test de Jarque-Bera

Es una prueba de bondad de ajuste usada para determinar si una muestra de datos tiene
la asimetria estadistica y la curtosis de una distribucion normal. El estadistico de prueba
es siempre un numero positivo, y cuanto mas lejos esta de cero, es mayor evidencia de
que los datos de la muestra no siguen una distribucion normal.

A diferencia de las anteriores pruebas, en este caso se analizan los retornos del precio y
su forma de distribucion, mas no su propio valor. En la Ecuacién 12 se expone la forma
de calcular el retorno de un activo para un periodo dado, donde Po es el precio inicial, P1
el precio final y D los dividendos que pague el activo (para este caso seria cero, pues
asumimos que se esta comerciando directamente el commaodity en forma fisica y solo se
genera valor con el cambio del precio).

(P, —Py)+D
Po

Ecuacién 12. Retornos para el activo

Total Stock Return =

Aplicando esta formula se calculan los retornos periodo a periodo para las series de
precio de los commodities reales al igual que para cada trayectoria de precios en las
simulaciones. Hecho lo anterior, se aplica el test de Jarque-Bera en cada grupo de datos,
la informacién resultante se expone debajo en la Tabla 4.

Los resultados se interpretan como una prueba de hip6tesis donde la hipétesis nula es
que los datos evaluados tienen la asimetria y curtosis de una distribucion normal,
asumiendo un nivel de significancia de 0.05. En este sentido:

Cuando p-value > 0.05, entonces fallamos en rechazar la hipétesis nula. No tenemos
pruebas suficientes para decir que estos datos tienen asimetria y curtosis
significativamente diferentes de una distribucién normal.

Cuando p-value < 0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula. Pues el test genera una
prueba suficiente para decir que el conjunto de datos tiene asimetria y curtosis
significativamente diferentes de una distribucion normal.

En el caso de las series de commodities reales en los tres casos se rechaza la hipétesis
nula, por lo que concluimos que los retornos del precio no siguen una distribucion normal.
Asi mismo, cuando se aplica el test de Jarque Bera para los retornos del precio en las
simulaciones se obtiene en todos los casos que se rechaza la hipotesis nula, por lo tanto,
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los retornos de estas series tampoco siguen una distribucién normal. Con esto se observa
que las simulaciones presentan algunas caracteristicas comparables en su
comportamiento a los commodities reales considerados no solo en la misma serie
temporal del precio sino también en los retornos que se generan a partir de estas.

Tabla 4. Resumen de resultados para el test de Jarque Bera
Resultados para retornos de commodities reales

Serie statistic Pvalue Serie statistic Pvalue Serie statistic Pvalue
Au 66,995 | 2,89E-15 Ni 19,787 | 5,05E-05 Cu 203,813 | 0,00E+00

Resultados pararetornos de series simuladas

Serie statistic Pvalue Serie statistic | Pvalue Serie statistic Pvalue
Sim_01 20,117 | 4,28E-05 | Sim_18 15,458 | 4,40E-04 | Sim_34 20,146 | 4,22E-05
Sim_02 15,224 | 4,94E-04 | Sim_19 15,734 | 3,83E-04 | Sim_35 20,170 | 4,17E-05
Sim_03 14,135 | 8,53E-04 | Sim_20 15,642 | 4,01E-04 | Sim_36 19,312 | 6,41E-05
Sim_04 16,544 | 2,56E-04 | Sim_21 18,543 | 9,41E-05 | Sim_37 16,999 | 2,04E-04
Sim_05 17,124 | 1,91E-04 | Sim_22 12,224 | 2,22E-03 | Sim_38 19,356 | 6,26E-05
Sim_06 11,432 | 3,29E-03 | Sim_23 16,520 | 2,59E-04 | Sim_39 18,415 | 1,00E-04
Sim_07 17,555 | 1,54E-04 | Sim_24 17,680 | 1,45E-04 | Sim_40 14,110 | 8,63E-04
Sim_08 16,376 | 2,78E-04 | Sim_25 14,648 | 6,60E-04 | Sim_41 24,656 | 4,43E-06
Sim_09 12,914 | 1,57E-03 | Sim_26 19,229 | 6,67E-05 | Sim_42 15,483 | 4,34E-04
Sim_10 21,047 | 2,69E-05 | Sim_27 11,717 | 2,86E-03 | Sim_43 19,054 | 7,28E-05
Sim_11 13,494 | 1,17E-03 | Sim_28 13,944 | 9,38E-04 | Sim_44 16,652 | 2,42E-04
Sim_12 16,745 | 2,31E-04 | Sim_29 15,838 | 3,64E-04 | Sim_45 15,384 | 4,56E-04
Sim_13 17,091 | 1,94E-04 | Sim_30 13,484 | 1,18E-03 | Sim_46 13,497 | 1,17E-03
Sim_14 14,867 | 5,91E-04 | Sim_31 15,937 | 3,46E-04 | Sim_47 18,146 | 1,15E-04
Sim_15 15,158 | 5,11E-04 | Sim_32 13,243 | 1,33E-03 | Sim_48 15,601 | 4,10E-04
Sim_16 12,642 | 1,80E-03 | Sim_33 15,306 | 4,75E-04 | Sim_49 16,104 | 3,19E-04
Sim_17 19,446 | 5,99E-05 | Sim_34 20,146 | 4,22E-05 | Sim_50 17,905 | 1,29E-04

Con esta ultima prueba termina la seccion de resultados y andlisis, asi como el capitulo
del estudio de caso.

En el siguiente (y ultimo) capitulo se presentan las conclusiones construidas a partir del
desarrollo de esta tesis y se comenta sobre algunas posibles lineas de estudio para
futuros proyectos.
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CAPITULO 7 — CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 CONCLUSIONES

eEl modelo construido genera escenarios de series de precios que describen un
comportamiento ciclico a través del tiempo, dichas curvas guardan coherencia con las
hipotesis consideradas para disefiar el entorno (comprobadas durante la etapa de
calibracion y verificacion del sistema) y exhiben la alternancia de los estados del
mercado (sobre consumo y sobre oferta) como lo hacen las series reales.

¢ Al someter las salidas del sistema a analisis estadisticos (funcidon de autocorrelaciéon
simple, exponente de Hurst y test de Jarque Bera) entregan resultados que a nivel
cualitativo son comparables y similares a los obtenidos a partir de series de precios de
metales reales. Con ello se cumple el objetivo principal del modelo, emular el
comportamiento general de la serie temporal del precio en un mercado de commaodities
minerales.

e Los limites considerados en la estructura y elementos a la hora de disefiar el modelo
fueron establecidos ante la necesidad de simplificar (y hacer viable en ciertos aspectos)
la respectiva programacion del sistema planteado. Estos limites hacen que el modelo
Nno sea una representacion exacta de la realidad (como ocurre con todos los modelos),
no obstante, los elementos incluidos dentro del sistema son suficientes para representar
de forma adecuada los fendbmenos reales, como indica la evaluacion de las salidas del
sistema.

¢ El modelamiento basado en agentes y el paradigma de la programacion orientada a
objetos son dos bases tedricas que compatibilizan muy bien y facilitaron enormemente
el ejercicio el desarrollo de una aproximaciéon computacional para el estudio de los
fendmenos abordados en este trabajo. La representacion de los agentes como objetos
otorga una flexibilidad importante a la hora de dar forma algoritmica al modelo pensado
y la programacion de forma modular permite controlar con mayor facilidad los errores,
variables y resultados salientes del sistema.

e La teoria de agentes econémicos resulta Gtil y practica como herramienta para explicar
los ciclos economicos de largo plazo en los mercados de commodities minerales,
siguiendo el enfoque de entenderlos como el resultado agregado de las decisiones y
acciones que toman los individuos que componen el mercado basados en la informacion
parcial que perciben y los estimulos externos que reciben, asi mismo, la simulacién
computacional ofrece un camino complementario importante a los modelos matematicos
y estadisticos clasicos para el andlisis de las series de precios.
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7.2 TRABAJO FUTURO

Existen diversas lineas de investigacion y trabajos complementarios relacionados con el
ejercicio desarrollado y que pueden desprenderse de los resultados obtenidos, algunos
de estos se describen seguido:

eLa elaboracion de un articulo para generar una publicacion en revista indexada
exponiendo las principales ideas y logros de este documento.

e Incluir nuevos elementos dentro del sistema, por ejemplo: Nuevos tipos de agentes,
meétodos y atributos que permitan acercar el modelo aun mas a la realidad;
Complementar el mecanismo generador de precio; Agregar nuevas restricciones y
variables para la toma de decisiones de los agentes econdémicos; O permitir la
interaccion de dos 0 mas commodities que compartan uno 0 mas usos comunes entre
si.

¢ Otro campo interesante es el analisis del comportamiento de los precios con enfoque al
corto plazo, especialmente en los mercados de metales preciosos. Esto desde luego,
requeriria de un replanteamiento del modelo y posiblemente de la metodologia
implementada, pues las dindmicas relevantes en ese horizonte de tiempo no son
necesariamente las mismas que en el largo plazo.

e Finalmente, una linea de trabajo que debe considerarse es la construccion de un modelo
con fines predictivos (que pudiese implicar la convergencia de varias técnicas de
modelamiento y simulacion) en el cual el trabajo ya hecho pudiese servir como una base
para disefiar modelos enfocados a un tipo de commodity y mercado en especifico.
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ANEXOS

Anexo 1. Definicién de clases

agents_dass_definition.py* XA agents_instance_|If225.py & market_verification.py X plots.py 4

18
11 impert random
12 import numpy as np

13

14 class Undiscovered{cbject):

15 def __imnit_ (self, gt_curve, opex, capex, life_mine):
16 self.gt_curve = gt_curve

17 self.opex = opex

18 self.capex = capex

19 self.life_mine = life_mine

28

21

22 class Deposit(chject):

23 def __imnit_ (self, gt_curve, opex, capex, life_mine, co_grade=8,
24 resource=8, reserve=8, mean_grade=8, oper_cap=8, npv=8,
25 streak=8):

26 self.gt_curve = gt_curve

27 self.opex = opex

28 self.capex = capex

29 self.life mine = life mine

3a self.co_grade = co_grade

31 self.resource = resource

32 self.reserve = reserve

33 self.mean_grade = mean_grade

34 self.oper_cap = oper_cap

35 self.npv = npv

36 self.streak = streak

37

38 def evol to mine(se=lf):

39 e

48 Creates a Mine agent

41 e

42 return Mine(self.opex, self.reserve, self.mean_grade,
43 self.life_mine, estate=8, production=8, profit_periocds=8,
=z loss pericds=8)

45

45 def co_grade est(s=lf, price):

47 e

43 Estimates cut-off grade for a given price

49 e

5e self.co_grade = self.opex / (8.9%price)

51 return self.co_grade

52

53 def resource_est(seslf):

54 e

L Returns resource for an specific cut-off grade
56 e

57 for i in self.gt_curve:

58 if self.co_grade <= i[®]:

59 self.resource = i[1]

68 return self.resource
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61

62 def mean_grade est(seslf):

63 e

64 Calculates mean grade over an specific cut-off grade

65 e

66 cumulate = @

67 counter = @

68 for j in self.gt_curve:

69 if self.co_grade <= j[@]:

78 cumulate = cumulate + j[@]

71 counter += 1

72 self.mean_grade = cumulate/counter

73 return self.mean_grade

74

75 def reserve_est(self):

76 self.reserve = B.8%self.resource

77 return self.reserve

78

79 def operational capacity(seLlf):

28 e

81 Returns the operational capacity in ewvery turn as a relationship
82 between 88% of resocurce (assumed as reserves) and the number of periods
83 than the agent will operate. It is used for the npv estimation.
a4 e

85 self.oper_cap = self.reservefself.life_mine

86 return self.oper_cap

a7

88 def wvaluation(self, price):

89 e

0@ Calculates NPV for the agent in every turn, to simplify estimation
g1 the period market price is used instead of a proyected future price
92

93 e

94 self.npv = -self.capex

o5 for t in range(self.life mine):

86 self.npvt= ((price-self.opex)*(self.oper_cap*self.mean_grade
97 ))/(1+0.8086)** (t)

o8 return self.npv

59

1ee def positive streak(self):

181 e

1@2 For any turn that self.npv is positive, increase in 1 self.positive_
1a3 periods. However, is self.npv in negative in a turn then reset the
la4 streak

185 e

1es if self.npv »>= @:

1a7 self.streak += 1

1es return self.streak

les else:

118 self.streak = @

111 return self.streak

112

113

114

115 class Mine(cbject):

116 def _init (self,opex, reserve, mean_grade, life mine, estate=1,
117 production=8, profit periods=8, loss _periods=8):

118 self.opex = opex

119 self.reserve = reserve

128 self.mean grade = mean grade
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121
122
123
124
125
126
127
128
125
138
131
132
133
124
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
145
158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
1668
161
162
163
lc4
165
166
167
168
169
17@
171
172
173
174
175
176
177

def

def

def

self.life_mine = life_mine

self.estate = estate

self.production = production
self.profit_pericds = profit_pericds
self.loss _periods = loss_periocds
self.oper_cap = self.reservefself.life mine

operate(self):

While the mine is active, returns production for every pericd
if self.estate ==
self.production = (self.oper_cap®*self.mean_grade)/28
self.reserve = self.reserve - self.oper_cap
return self.production, self.reserve
elif self.estate ==
self.production = @
return self.production, self.reserve

shutdown_startup(s=Llf):
If the mine is active and suffers a streak with market price lower than
opex, change the estate to inactive. Vice versa, for an inactive mine
than perceive a streak with market price higher than opex change the
estate to active.
if self.estate == @ and self.profit_pericds »>= 12:

self.estate = 1

return self.estate
elif self.estate == 1 and self.loss_periocds »= 12:

self.estate = g

return self.estate
else:

pass

return

counter_periods(self, price):
Counts the good or bad pericds (according to mine's estate) to complete
a streak and execute shutdown_startup function.
if self.estate ==
if price »= self.opex:
self.profit_periods += 1
return self.profit_periods
else:
self.profit_periods = @
return self.profit_periods
elif self.estate ==
if price < self.opex:
self.loss_periods += 1
return self.loss_periods
else:
self.loss _periods = @
return self.loss _periods
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172 class Manufacturer(cbject):

179 def __init_ (self, demand_ewvcl, demand=8, recycling=8):

188 self.demand_evol = demand_ewvol

181 self.demand = demand

182 self.recycling = recycling

183

184 def update_demand(seslf, turn):

185 e

186 Read the demand level for every pericd

187 e

188 self.demand = (self.demand_evol[turn])

189 return self.demand

198

191 def recycle(s=Lf, h_price, price):

192 e

193 Defines the level of recycling for a period and depending on price
194 e

195 arr_h_price = np.array(h_price)

196 h_mean_price = np.mean{arr_h_price)

197 if price »= h_mean_price:

198 self.recycling = random.uniform(2.38, 8.35)%seLlf.demand
199 else:

208 self.recycling = random.uniform(2.25, @8.29)%=s=Lf.demand
281

282

283

284

285 class Investor(cbject):

206 def __init_ (self, risk_a, bond, commodity, trading_rule, wealth=8,
2a7 price_exp=8, trade_order=8, commodity d=8):

283 self.risk_a = risk_a

289 self.bond = bond

218 self.commodity = commodity

211 self.trading_rule = trading_rule

212 self.wealth = wealth

213 self.price_exp = price_exp

214 self.trade_order = trade_crder

215 self.commodity d = commodity d

216

217

218 def gen_exp(self, price):

219 e

229 Creates expectaction of price for next pericd

221 e

222 self.price_exp = (self.trading_rule[@]*price) + random.randint(
223 @ ,self.trading_rule[1])

224 return self.price_exp

225

226 def desired_stock(self, price, var):

227 e

228 Determines desired amcunt of commodity stok to hold for next pericd
229 e

238 self.commodity d = (self.price_exp-(price*(1+8.81)))/(

231 self.risk_a*var)

232 return self.commodity d

233

234 def trading(s=Llf):

235 e

236 Defines the quantity of commodity to sell or buy in the turn
237 e

238 if self.commodity d < @ and self.commodity ==

239 self.trade_order = @

248 return self.trade_order
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241 elif self.commodity d < @ and (-1*self.commodity d)»self.commodity:

242 self.trade_order = (-1%*self.commodity)

243 return self.trade_order

244 else:

245 self.trade_order = self.commodity_d

248 return self.trade_order

247

248 def update assets(self, price):

2449 e

258 Allocates the amount of capital in each asset

251 e

252 self.bond = self.bond - self.trade_order®price

253 self.commodity = self.commodity + self.trade_order
254 self.bond = self.bond + (self.bond*@.81)

255 return self.bond, self.commodity

256

257 def calculate_wealth(self, price):

258 e

259 Translate all the assets into money

2668 e

261 self.wealth = self.bond + self.commodity*price

262 return self.wealth

263

264

265 class Market(object):

266 def __imit_ (self, stock_lewvel, price, list undiscovered, list_deposits,
267 list_mines, list manufacturer, list_investors, h_stock,
268 h_price, wvar=8):

269 self.stock _lewvel = stock lewel

278 self.price = price

271 self.h_stock = h_stock

272 self.h_price = h_price

273 self.list_undiscovered = list undiscovered

274 self.list_deposits = list_deposits

275 self.list_mines = list mines

276 self.list_manufacturer = list manufacturer

277 self.list_investors = list_investors

278 self.var = var

279

288 def next_price_period(s=lf):

281 e

282 Defines price for the next turn

283 e

284 m_supply = @

285 m_demand = @

286 for mine in self.list mines:

287 m_supply = m_supply + mine.production

288 for manufacturer in self.list_manufacturer:

289 m_demand = m_demand + manufacturer.demand - manufacturer.recycling
208 for investor in self.list_investors:

291 if investor.trade_order < 8:

292 m_supply = m_supply - investor.trade_order
293 else:

294 m_demand = m_demand + investor.trade_order
295 self.stock_level = self.stock _lewel - (m_demand - m_supply)
296 self.price = self.price + (@.8882%(m_demand - m_supply)
297 )} + random.randint(-15,15)

298 self.h_price.append(self.price)

299 self.h_stock.append(self.stock_lewvel)

388 return self.price, self.stock lewvel
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Jal
382
383
Je4
385
386
3a7
Jea
39
31@
311
312
313
314
315
316
317
318
319
328
321
322
323
324
325
326
327
328
329
338
331
332
333
334
335
336
337
338
339
348
341
342
343
344
345
346
347
348
349
358
351
352
353
354
355
356
357

def

def

def

def

def

closing(s=Lf):

When reserves are exhausted, the mine becomes permanently inactive.
-
for mine in self.list_mines:
if mine.reserve < @:
mine.estate = @
self.list mines.remove(mine)
return

invesment(s=Llf):

Makes a Deposit agent become a Mine agent

for deposit in self.list deposits:

if deposit.streak > 38:
print{"++++++++++++ new mine evolution™)
new_mine = deposit.evol to_mine()
self.list_mines.append(new_mine)
self.list_deposits.remove(deposit)

exploration(s=Llf):

Transform an Undiscovered agent into a Deposit agent
for undiscovered in self.list undiscovered:
success = random.randint{e, 1l@a)
if success »= 98:
print( "ooocooooooooooo successtul exploration')
self.list deposits.append{undiscovered)
self.list undiscovered.remove(undiscovered)
return
else:
pass
return

active operations(seslf):

Counts and display number of active mines
producing = @ _
period production = period production + mine.production
if mine.estate ==
producing+= 1
print({'actives: ' ,producing, "’ ', "total producticn:’,period_production)
return

hist_var(sslf):

Calculates empirical observed variance for price time series

self.var = np.var(self.h_price)
return self.var
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Anexo 2. Instancias de las clases para verificacion

agents_dass_definition.py* X agents_instance_If225.py X market_verification.py X plots.py

import numpy as np
from agents_class_definitiocn impert Depesit, Mine, Manufacturer, Investor

Wwoea

[+

11 demand_ewvol= np.loadtxt("demanda_historia_m.txt")
12 gt_curve = np.loadtxt({"gt_curve_seed.txt", skiprows=1l, delimiter=",")

13

14 undl = Deposit(gt curve, 1856,35194445,234)
15 und2 = Deposit(gt curve, 1184,475385158,214)
16 und3 = Deposit(gt curve, 1125,326215972,218)
17 und4 = Deposit(gt_curve, 596,29886118,234)
18 und5 = Deposit(gt_curve, 1193,24668747,235)
19 undé = Deposit(gt_curve, B93,33474827,213)
20 und? = Deposit(gt_curve, 939,38664857,286)
21 undd = Deposit(gt_curve, 1879,29793171,247)
22 und9 = Deposit(gt curve, 968,37673598,208)
23 undl@ = Deposit(gt curve, 1818,39822424 6242}
24 undll = Deposit{gt curwve, B545,35248389,2087)
25 undl2 = Deposit{gt_curve, 1138,38291369,219)
26 und13 = Deposit(gt_curwve, 835,41135182,248)
27 undl4 = Deposit(gt_curwe, 918,33658627,225)
28 undl5 = Deposit(gt_curwve, 995,34932622,214)
29 undle = Deposit{gt_curwve, 1124,38862143,243
38 undl? = Deposit(gt curve, 1147,44043933,214
31 undl8 = Deposit{gt curve, 1155,35724832,214
32 undl9 = Deposit{gt curve, 1835,38569656,246
33 und2@ = Deposit{gt_curve, 18608,37448532,223)
34 list und =[undl,und2,und3,und4,unds,und&,und?,unds,und?,und1®,und1l,undl12,
35 undl3,undl4,undls,undle,undl?, und1s,und19,und2@]
36

37 depl = Deposit(gt_curve,l844,26557781,243)
38 dep2 = Deposit(gt curve,346,358312955,238)

39 dep3 = Deposit(gt curve,937,35512871,235)

48 depd = Deposit(gt curve,982,42666798,230)

41 dep5 = Deposit(gt_curve,987,27991188,258)

42 deps = Deposit(gt_curve,1874,44743127 ,243)
43 dep? = Deposit(gt_curve,835,48993954,239)

44 dep8 = Deposit(gt_curve,1893,31619529,285)
45 dep9 = Deposit(gt_curve,1857,33256561,229)
46 depl® = Deposit(gt_curwve,l1183,38786399,241)
47 depll = Depositigt curve,1112,31263485,211)
48 depl2 = Deposit(gt curve,871,46395451,233)
49 depl3 = Deposit{gt curve,1891,38354192,221)
58 depld = Deposit(gt_curve,1118,31815539,244)
51 depl5 = Deposit(gt_curve,B881,9178247,217)

52 deplt = Deposit(gt_curve,893,41969935,245)
53 depl? = Deposit(gt_curwve,1137,332081921,284)
54 depld = Deposit(gt_curve,l1188,26288838,241)
55 depl9 = Deposit(gt curve,1899,46116761,235)
56 dep2@ = Deposit(gt curve,l863,48436432,282)
57 dep21 = Deposit(gt curve,368,45995286,218)
58 dep22 = Deposit(gt_curve,981,26833919,287)
50 dep23 = Deposit(gt_curve,973,36545832,244)
68 dep24 = Deposit(gt_curwve,l883,48581986,212)
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61 dep25 = Deposit(gt curve,1885,414938171,215)

62 dep26 = Deposit(gt curve,1829,39199322,289)

63 dep27 = Deposit(gt curve,1889,47695722,218)

64 dep28 = Deposit(gt curve,817,42961316,228)

65 dep29 = Deposit(gt_curve,1834,41936683,208)

66 dep3® = Deposit(gt_curve,1189,48818664,2085)

67 dep31l = Deposit(gt_curve,1157,47537188,248)

68 dep32 = Deposit(gt_curve,968,39655988,216)

59 dep33 = Deposit(gt_curve,1138,47838388,215)

78 dep34 = Deposit(gt curve,1818,43822859,283)

71 dep35 = Deposit(gt curve,1887,25385272,227)

72 dep36 = Deposit{gt curve,1826,46177358,2088)

73 dep37 = Deposit(gt_curve,1196,31958887,218)

74 dep38 = Deposit(gt_curve,1863,47527955,214)

75 dep39 = Deposit(gt_curve,1885,35828891,231)

76 dep4d = Deposit(gt_curve,829,26934961,258)

77 list_dep = [depl,dep2,dep3,depd,dep5,deps,dep?,depd,dep?,depl®d,depll,depl2
78 ,depl3,depl4,depls,depls,depl?,depls,depld,dep2@,dep2l ,dep22,dep23
79 ,dep24,dep25,dep26,dep27 ,dep28,dep29,dep3@,dep31,dep32,dep33, dep34
88 ,dep35,dep36,dep3?,dep38,dep39,depdd ]
81

22 minel = Mine(1157,1723586,3.7,232,8)

23 mine2 = Mine(897,1825915,3.3,232,8)

34 mine3 = Mine(938,1478611,3.9,233)

25 mined = Mine(1146,2386749,3.3,204,8)

86 mine5 = Mine(853,1665986,3.7,237)

27 mine6 = Mine(B@6,2218422,3.1,216,8)

28 mine? = Mine({1119,1598889,3.2,2086)

29 mine8 = Mine(963,1738532,3.3,232)

9% mined = Mine(1198,1553413,4.8,234,8)

91 minel® = Mine(1@94,1723868,3.1,226)

92 minell = Mine(1849,2286911,3.2,206,8)

93 minel2 = Mine(878,2817157,3.7,286)

94 minel3 = Mine(1@15,281@782,3.2,208,8)

95 mineld4 = Mine(1137,1377513,4.4,224)

96 minel5 = Mine(1838,2259199,3.4,208,0)

97 minels = Mine(1848,2531574,3.9,222)

98 minel? = Mine(1158,1713671,3.5,238,@)

99 minel8 = Mine(B841,2387147,4.1,237)

78 minel9
181 mine2®
82 mine2l
73 mine22
184 mine23
185 mine24
186 mine2s
187 mine2a

Mine(859,2185358,4.4,218,8)
Mine(1834,1234922,3.7,289)
Mine(1@1@,1802373,4.1,228)
Mine(86@,2008902,4.2,221,8)
Mine(933,2253885,3.7,227)
Mine(967,1180418,3.3,227,@)
Mine(1144,1442895,3.3,216)
Mine(942,2133243,3.3,208,8)

85 mine27
189 mine28

Mine(lles,

2325446,3.3,233)

Mine(899,2394843,4.3,242,8)

116 mine29 = Mine(1822,14982470,4.3,228)

111 mine3@ = Mine(93@,1277592,3.4,241,8)
112 mine31 = Mine(881,2826328,3.6,222,)

113 mine32 = Mine(1144,1174349,3.7,225,8)
114 mine33 = Mine(843,2167855,4.2,233,)

115 mine34 = Mine(1166,2248611,3.8,227,8@)
116 mine35 = Mine(18@3,2285564,3.7,242,)
117 mine36 = Mine(1141,1683688,3.9,214,8)
118 mine37 = Mine(1166.1968958.3.2.218.)
119 mine38 = Mine(1159,152795@,3.1,282,8)

128 mine39

Mine(852,1471869,4.2,285)
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Mine(1068,2009760,3.1,230,0)
list min= [minel,mine2,mine3,mined,mine5,mine&,mine? ,mined,mined,minela,

minell,minel2,minel3,mineld4, minels,minel&,minel?,minels, mineld,
mine2@,mine2l,mine22,mine23,mine24,mine2s, mine2&,mine2?,mine2s,
mine2d ,mine3®,mine3l,mine32,mine33,mine34,mine35,mine36,mine37,

mine38,mine39,mined4d ]

list mfc= [mfcl]

trd_rule=[({@.98,
risk_a=[@.8@003,

invie
invl
inv2
inv3
invd =
invs

inve

inv?

invg

inwvg

invle
invll
invl2
invl3
invl4
invls
invlg
invl?
invlg
invla

list _inv= [inv@,invl,inv2,inv3,inv4,inv5,inve,inv?,invE,inv9,inv18,inv1l,invl2,

Investor
Investor
Investor
Investor
Investor
Investor
Investor
Investor
Investor
Investor

Investor

Investor

Investor

Investor

(
(
(
(
Investor(
(
(
(
(

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Investor
Investor
Investor
Investor
= Investor(

Manufacturer(demand_evol)

6@), (@.98, 50), (8.98, 48)]

8.28009, @9.8281]

risk a[2] , 14894589 , 2811 , trd rule[1]
risk a[l] , 13384937 , 2295 , trd rule[1]
risk_a[@] , 11933231 , 2113 , trd_rule[8&]
risk_a[2] 18748784 , 2275 , trd_rule[2]
risk_a[l] 11941583 , 2381 , trd_rule[®]
risk_a[2] 13754155 , 2223 , trd_rule[2]
risk_a[2] 11313126 , 2168 , trd_rule[2]
risk a[2] , 14589916 , 2489 , trd_rule[2]
risk a[@] , 12854368 , 2249 , trd rule[2]
risk a[@] , 11384747 , 2361 , trd rule[2]
risk_a[l] , 13886531 , 2245 , trd_rule[2]
risk_a[l] 13928602 , 2289 , trd_rule[1]
risk_a[@] 13355985 , 2878 , trd_rule[1]
risk_a[l] 12843264 , 2488 , trd_rule[8]
risk_a[@] 14556331 , 2868 , trd_rule[1]
risk _a[2] , 11988795 , 2494 , trd_rule[1]
risk a[l] , 13385775 , 2434 , trd _rule[2]
risk a[@] , 13682836 , 2182 , trd_rule[2]
risk_a[2] , 18429547 , 2111 , trd_rule[1]
risk_a[l] 12364952 , 2472 , trd_rule[2]

invl3,invl4, invl5, invl6,invl?,invl8, invl9]
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