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ABSTRACT

This research proposes the development of an artificial society of agents to study the patterns that influence the decision making
of forced displaced population by the armed conflict in southwestern Colombia, where Santiago de Cali stands out as the main
receiver. The agents, that are part of this society, have incorporated elements of the red harvester ant’s colonies in Arizona, who
through chemicals substances build migratory routes that maximize the objective of the search. The forced migrant selects the
place of arrival that meets the socio-demographic conditions that facilitates its adaptation and minimize its risk at the same time.
The design of this artificial society allowed finding the most preferable neighborhoods from a specific ejector, and the
convergent areas and distribution of displaced migrants within the municipality, which is conducive to the development of
differential repair plans for this population.
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RESUMEN

Esta investigacion propone el desarrollo de una sociedad artificial de agentes para estudiar los patrones que influyen en la toma de
decision de los desplazados forzados por conflicto armado del suroccidente colombiano, en el cual sobresale el municipio Santiago
de Cali como el principal receptor. Los agentes artificiales que integran esta sociedad tienen incorporado elementos de la colonia
de hormigas rojas cosechadoras de Arizona, quienes a través de sustancias quimicas edifican rutas migratorias que maximizan el
objetivo de la busqueda. El desplazado selecciona el sitio de arribo que cumpla con las condiciones sociodemograficas que faciliten
su adaptacion y minimicen su riesgo en el momento de su arribo. El disefio de esta sociedad artificial permitié encontrar los barrios
con mayor preferencia de arribo desde un expulsor especifico, las zonas de convergencia y distribucion de los desplazados al

interior del municipio, lo cual facilita el desarrollo de planes de reparacion diferenciales para esta poblacion.

PALABRAS CLAVE: Sociedad Artificial, Agente Artificial, Agentes Computarizados, Feromona, modelos BDI, poblacién
Displaced

1. INTRODUCCION

Una sociedad artificial es un grupo de agentes computarizados donde se puede modelar técnicas para estudiar
los fendmenos sociales como: mercados, migraciones, combates, interaccion con el medio ambiente,
transmision cultural, enfermedades, asi como otras esferas del comportamiento humano y la evolucion de las
actividades desde una perspectiva social[13].

La diversidad de los problemas sociales en la actualidad han dinamizado la construccion de herramientas y
metodologias que permiten la construccidn de comportamientos emergentes de sus interacciones tales como la
cooperacion, la influencia de las acciones previas, entre otros, que en la mayoria de los casos resulta ser muy
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compleja de modelar. Esta necesidad ha propiciado un incremento significativo de entidades virtuales en
modelos complejos, conocidos como modelado basado en agentes computacionales, que se ha convertido en
uno de los métodos mas eficaces para representar la endogénesis del problema. Los modelos basados en agentes
no s6lo permiten estudiar aspectos del comportamiento de los individuos dentro de una sociedad o comunidad,
sino que también ayudan a comprender la evolucion y mutacién de la conducta humana, por lo tanto, visualizan
con gran impacto factores convergentes y divergentes grupales del entorno que influencia la toma de decisiones
a través de técnicas de optimizacion por enjambre de particulas [12]. En este sentido, se destacan algunos
trabajos con contribuciones muy importantes en los sectores sociales, econémicos y ambientales [20], [24], [32]
,[35], [38], [42], [46], y como el propuesto por [21] quien construy6 un hibrido de modelo basado en agentes y
optimizacion de particulas para estudiar las caracteristicas endogenas de la poblacién de Panyu en China, y
desarrollar politicas de sostenibilidad ambiental mediante la interaccién de la poblacién con variables
socioecondmicas, sociodemograficas y ambientales. Las contribuciones generadas por estas técnicas de
modelado permiten edificar un mejor andlisis y compresion de escenarios hostiles como consecuencia de
diferentes conflictos sociales especialmente si estos son armados. Por lo tanto, este articulo propone la
construccién de una sociedad artificial basada en agentes computacionales, con el objetivo de estudiar los
condicionantes sociodemograficos, y la incidencia de esta informacidn, en el momento de la toma de decisién
sobre la ruta migratoria a seguir por parte del desplazado por el conflicto armado interno. Este modelo articula
la técnica de optimizacion por Colonia de Hormigas para emular los procesos de comunicacion y de intercambio
de informacion entre los agentes de forma local, lo que posteriormente facilita la emergencia de un
comportamiento global en la sociedad.

Este articulo esta organizado en cuatro secciones. En la primera seccion se presenta la fundamentacion tedrica
del modelado basado en agentes, sefialando sus caracteristicas e impactos en el estudio del comportamiento
social, ademas del marco socioldgico de los desplazados por conflicto armado interno en Colombia. Estos
estudios, estan focalizados en Santiago de Cali (Colombia), ciudad que es la principal receptora de victimas
desplazadas que provienen del suroccidente colombiano. En la segunda seccion se realiza un paralelo entre las
variables socioeconémicas y sociodemogréaficas de las victimas desplazadas con el comportamiento de la
colonia de hormigas. En la tercera seccion se presenta el espacio geografico y de interaccién social de los
agentes, lo cual permite recrear todos los procesos de comunicacion endégena que se realizan al interior de esta
poblacion a nivel individual y grupal. En la Gltima seccion se presentan los resultados obtenidos y éstos se
validan con los reportes de la Unidad de Atencion y Orientacion del Desplazado (UAO) de Santiago de Cali,
correspondientes al afio 2014.

2. CARACTERIZACION SOCIOLOGICA Y COMPORTAMENTAL DE LAS VICTIMAS
DESPLAZADAS

El primer elemento que debe ser definido en la sociedad artificial es el de agente. En este articulo el agente que
representa a la victima desplazada es quien reporta su condicion en la Unidad de Atencién y Orientacién del
Desplazado (UAO) de Santiago de Cali, y que ademas debe cumplir con la Ley 1448 del 2011 del Ministerio
del Interior y Justicia en el articulo 3:

“... Serad considerada una victima, para el efecto de la presente ley, aquellas personas que individual o
colectivamente hayan sufrido algun dafio por los acontecimientos ocurridos desde el 1 de enero de 1981, como
consecuencia de las infracciones a los derechos humanos internacionales o violaciones graves de las normas
internacionales de derechos humanos, ocurrido debido al conflicto armado interno”. Bajo esta referente legal
se pueden crear los siguientes tipos de desplazamiento forzado como consecuencia del conflicto armado interno
[37]:

1. Desplazamiento de civil, el cual es debido a la presencia de grupos armados ilegales que han generado
violencia en todo el territorio colombiano y en cual estos civiles son las principales victimas.

2. El desplazamiento de civiles residentes en lugares donde el conflicto ha tenido lugar entre grupos
ilegales y / 0 actores armados, con el fin de preservar su integridad fisica y su bienestar.

3. Los desplazamientos causados por grupos ilegales, los cuales quieren apoderarse de las tierras para
cosechar cultivos ilicitos, y debido a amenazas se ven obligados a abandonar sus tierras.

Ademéas de este marco juridico, se deben articular componentes socioldgicos para estudiar con mayor
profundidad los programas y politicas de atencion para esta poblacion, como lo manifiesta el GFMD (Global
Forum Migration Development) y [8], generando asi la necesidad de estudiar el comportamiento que enmarca
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la decisidn de un individuo para desplazarse, como también los elementos mediante los cuales realiza dicha
evaluacidn. Para ello en este articulo se hace uso del modelo de comportamiento humano BDI (Beliefs-Desires-
Intentions).
El modelo BDI es una herramienta computacional que fue desarrollada a partir de los estudios de la teoria de
Razonamiento Practico Humano (en inglés “Human Practical Reasoning”) propuesta por [7], para con ello
articular varios elementos del comportamiento humano y estudiar el grado de importancia de cada uno de ellos
en la toma de decisién, ademas también ha sido ampliamente utilizado por [34], [26], y [42] en estudios de la
dinamica de poblaciones. Los principales componentes de este modelo son:

e Las Creencias: es el conocimiento o memoria interna que tiene el individuo.

e | os Deseos: representa todos los objetivos que este desea alcanzar.

e Las Intenciones: representa el objetivo mas importante que primero desea alcanzar.

A partir de estos componentes se pueden caracterizar las variables que son importantes en la toma de decision
del migrante forzado por un conflicto armado y que se ubican en el ambito de la sociologia como lo demandan
las nuevas tendencias en el tratamiento de la migracion. Aunque muchos autores plantean que el modelo es muy
restrictivo para estudiar en todas sus dimensiones el comportamiento humano [29], [43], las decisiones que
debe tomar la persona bajo la victimizacion del actor criminal posee principios y condicionantes similares a los
gue se esbozan en esta técnica. El esquema del BDI utilizado se presenta en la figura 1 siguiente.

Memoria migratoria

Condiciones

sociodemogréficas lnfiuenciaccclal

Figura 1. Estructura comportamental de la victima desplazada

2.1. Memoria migratoria

La rapida toma de decisiones de la victima en el momento de elegir su punto de llegada, ademas de ser
involuntaria, toma como primer elemento en su decisién las redes sociales mas visibles desde su origen. Estas
Gltimas tienen la siguiente estructura [37].

e Los lazos estructurales en las sociedades de origen que promueven la migracion, los cuales aumentan la tasa
de captacion de nuevos migrantes, y en consecuencia, las densidades de las rutas que conectan los trayectos de
origen-destino.

e La probabilidad de la seleccion de un lugar depende en gran medida de las migraciones anteriores con altos
rendimientos, lo que reduce el porcentaje de riesgo y la minimizacién de los costos involucrados en un nuevo
asentamiento.

e Busqueda de zonas en las cuales se pueda transformar el capital social en otro tipo de capital buscando el
bienestar del migrante.

2.2. Condiciones sociodemograficas

Unos de los condicionantes importantes en la seleccion del destino del desplazado forzado por conflicto armado
estan asociados con variables sociodemograficas que sean similares a las del lugar de origen como lo plantea
Renteria y Vitale (2015) [37]. La mayor cantidad de victimas desplazadas son afrodescendientes y la ciudad
de Santiago de Cali tiene una de la tasa mas altas de concentracion de este grupo étnico con un 26.2%.
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2.3. Influencia social

Es el resultado de las interacciones dentro de la estructura social generada por las victimas desplazadas que
viven en la ciudad de Santiago de Cali y los otros lugares de expulsion. Dentro de esta interaccion sobresale la
persuasion y el convencimiento como patrones que tienen una gran influencia sobre las victimas debido a nexos
sociales tales como: familiaridad, amistad, entre otros, como esta enmarcado en la psicologia social definido
por [25], [47], [27], [23], [30].

A largo plazo, la influencia social facilita la emergencia de nuevas estructuras de cooperacion y coordinacion
entre expulsor y receptor, y en consecuencia la evolucion de rutas migratorias en las que prevalecen la
motivacion moral y la fuerza cultural [22], [9].

Este resultado que también fue encontrado por Renteria y Vitale (2015) [37] cuando analizd los lugares con
mayor nivel de autoridad® en la red sociodemografica de las victimas desplazadas de Santiago de Cali, y las
relaciones internas que configuran la atraccion de ciertos expulsores a barrios receptores de Santiago de Cali.

3. COLONIA DE HORMIGAS Y LOS ASPECTOS SOCIOECONOMICOS Y DEMOGRAFICOS DE
LAS VICTIMAS DESPLAZADAS

La incorporacion de las redes tejidas por los procesos de migracion forzada en la edificacion de programas de
atencion por parte de los 6rganos estatales es de vital importancia para entender la conexién entre expulsor —
receptor, entre los que el capital social circula, causando transformacion social [37]. A pesar de esta
importancia, el comportamiento de las victimas desplazadas ha sido muy poco estudiado por la carencia de
informacion.

Por ello en este articulo se propone la articulacion de elementos comportamentales de los insectos sociales
(hormigas) y que son de gran utilidad para estudiar rutas migratorias forzadas por el conflicto armado interno
colombiano.

En el caso particular de los insectos sociales, estos utilizan sustancias quimicas para codificar diferentes tipos
de informacion tales como: alimentos, comparfieros, alertas, entre otros [14]. Sin embargo esta sustancia
biosintética puede ser tanto costosa como limitada de ser generada, efecto que fue analizado por Evison, S,
Fenwinck, J, y Hughes, W (2012) [14], mediante la realizacion de un experimento con la hormiga
Monomorium pharaonis, el cual consistié en ubicar ramificaciones de feromona atractiva en diferentes rutas a
la inicial que tomé desde el nido, y se encontré que preferia migrar por las rutas en las cuales se encontraba
una mayor cantidad de feromona de exploracién.

Estas respuestas individuales edifican un consenso grupal entre las hormigas lo cual produce como resultado
la auto-organizacion, conforme al objetivo de la colonia como fue establecido en [5], [32], y [10]. Mientras se
edifican estas rutas se transmite informacion que permite incrementar el nimero de miembros que se encuentran
centrados en los objetivos que requiere la colonia, por lo tanto se crea una realimentacion positiva con la
informacién transmitida y cuando se alcanza determinado umbral se toma una decision [42][32].

Esta articulacion se facilita ya que ambos (hormigas y desplazados forzados por el conflicto armado interno)
fundamentan su comportamiento en el modelo BDI, (ver figura 1). El insecto social elegido en ésta
investigacion como referente del comportamiento de los desplazados por el conflicto armado es la hormiga roja
cosechadora de Arizona, tipo recolectora (Pogonomyrmex barbatus).

A continuacion se presenta un paralelo entre los dos sistemas:

e La blsqueda esta basada en migraciones previas de rutas que han sido benéficas en exploraciones
previas[16], [17]. Efecto similar a la memoria migratoria de las victimas desplazadas por conflicto
armado.

e Una vez las exploradoras arriban al nido, las recolectoras solo lo abandonan si el hidrocarbono es
propio de la colonia [18], [19], evitando recibir informacion errénea de otras colonias o depredadores.
De esta forma se crean elementos que son propios al interior de la colonia, similares a los factores
sociodemograficos (etnia, cultura entre otros) asociados a los desplazados.

e Lainteraccion de estos componentes (blsqueda basada en migraciones previas de rutas, deteccion del
hidrocarbono) hace surgir la auto-organizacion lo cual a su vez permite la evolucion de las rutas
migratorias y mejora la toma de decisiones en la colonia de hormigas. Algo similar se presenta en el

3Mayor autoridad. en la teoria de las redes sociales, es un lugar donde se concentra el mayor niimero de victimas desplazadas.
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componente de influencia social por el cual se edifica la cooperacion de individuos desplazados y se
mejora la toma de decision, mediante la interaccién constante entre la memoria migratoria y los
factores sociodemograficos [37].

4, EL ESPACIO GEOGRAFICO Y SOCIAL DE LAS HORMIGAS ARTIFICIALES.

Esta investigacion se model6 con una estructura hibrida “Sugarscape— GIS”, ya que no solo se requiere la
ubicacion geogréfica del agente dentro del municipio, sino también su interaccion con las variables sociales y
demogréficas del individuo, las cuales son importantes en la toma de su decision [37].

El modelo de Sugarscape fue disefiado por Epstein, J. y Axtell, R. (1996) [13] y consiste en la codificacion de
la informacion dentro del espacio virtual de interaccion social en forma de azucar en diferentes niveles, en el
cual se simulan comportamientos de agentes artificiales. Este modelo utiliza la metafora del azlcar para
describir las diferentes funciones dentro del metabolismo una vez ella es consumida, principalmente por la
energia que otorga para realizar funciones tales como: reproduccidn, creacién, crecimiento entre otros y ese es
el origen de su nombre. Estas funciones también pueden encontrarse en procesos de interaccion social en una
comunidad.

El sistema de informacién geografico (en inglés GIS) utilizado en la presente investigacion esta basado en
archivos del tipo shape, que permiten almacenar la informacion geométrica de los elementos en capas en
formato vectorial y estd a su vez articulado a una tabla dBase que almacena los atributos o caracteristicas de
cada uno de los barrios de Santiago de Cali, lo cual garantiza que los movimientos de los agentes sean puntos
georreferenciados.

El archivo tipo shape se configurd en esta investigacion con los siguientes atributos:

Bounding Box: Identifica las celdas del mapa.

Localidad: Visualiza las comunas que posee Santiago de Cali.

Latitud: Latitudes de cada uno de los barrios del municipio.

Longitud: Longitud de cada uno de los barrios del municipio.

Nombre: Es nombre oficial del barrio establecido por la division administrativa del municipio.

La integracion de estas dos estructuras y las caracteristicas de los desplazados se ilustran en la figura 2.

Perfil de la Victima — Variables
Género: int Movimiento | sociodemograficas
Edad: int » hormigaroja (Receptor)
Origen: int nnconadnr Feromona: double [ ][
Escolaridad: int * ]
Actividad_Economica 1 Espacio de Expulsor_Residente:

interaccion social —|'V double [][]
(Sugarscape) A
Base del sistema de

Figura 2. Estructura del espacio geogréfico — social de las hormigas artificiales

El sistema de ecuaciones que regula la seleccién y la interaccion de los agentes con objeto de seleccionar el
destino estan dados en [12]. En la siguiente ecuacion (1) se presenta la distancia de Haversine que regula la
toma de decision de los agentes.

d;; = 2r arcsen (\/sen2 (@) + cos(®;) cos(9;)sen? (@)) @

Donde:
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d;;: Es la distancia geografica de Haversine desde i a j *
r : Es el radio de la tierra (Km)

@;0; :Es la latitud de los sitios i y j

9;9; + Es la longuitud de los sitios i y j

Para el caso de esta investigacion se decidié emplear la distancia geografica de Haversine d;; [28], porque el
sistema de coordenadas utilizado en esta investigacion es el elipsoidal, referenciadas en el elipsoide datum
WSG84, puesto que resultan ser mas exactas para la representacién de patrones de ubicacién y movilidad
urbana, que las distancias Euclidianas, y otras proyecciones en espacios rectangulares [28]. Ademas de esta
importante diferencia, se debe mencionar que el porcentaje de exactitud de los sistemas de coordenadas
rectangulares es inferior a la obtenida cuando se usa la medida de Haversine. En particular, cuando se calcula
la distancia entre el centroide de un poligono y el punto mas alejado de otro poligono en una misma estructura
cartogréfica.

El célculo usando la distancia de Haversine garantiza menores errores de estimacion en la ubicacion de los
agentes en los asentamientos subnormales urbanos (ubicados en los puntos mas alejado del poligono) de
Santiago de Cali, que son algunos de los principales focos de atraccidn de desplazados forzados por conflicto
armado interno al interior del municipio, y que se encuentran muy cercanos a los barrios legalmente reconocidos
en la divisién administrativa.

Un agente (desplazado) al seleccionar su punto de destino, lo hace en funcion de la visibilidad de potenciales
destinos, la cual esta dada por el inverso de la distancia de Haversine, calculada por la ecuacion (2).

@ =Yy, @

n;;(t): Es la visibilidad del agente desde su posicion actual. Se calcula como el inverso de distancia de (1)
entre los puntos i a j en el momento de tiempo t.

i
=
- it
I Bijman = /2 T imcny I
| weiman (@ % Buman ) + Wiman |

Figura 3. Algoritmo para el calculo de la feromona de los sitios

“Esta distancia geografica se selecciond por la pertinencia con la geografia de Santiago de Cali.
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La migracion del agente est& también en funcion de la cantidad de feromona dejada entre dos puntos i y j por
otros agentes y el calculo de una probabilidad de migracién entre estos dos puntos, de acuerdo con las
ecuaciones (3) y (4).

7;;(6) = (1 = pwy;(t) (3)

c _  Tij®)n;(0)
Py~ = YrelifTu®ny ) “)
7;j(t): Es la cantidad total de feromona dejada por los agentes entre los puntos i y j, en el momento de
tiempo, t.
p:Es la tasa de evaporacion del rastro de la feromona [cantidad/unidad de tiempo].

w;;(t) Es la cantidad de feromona anterior al tiempo t, que se encuentra entre i y j.

P;;“:Probabilidad de migracion del sitio i al j, donde c, indica que se tienen en cuenta todos los puntos que
son visibles desde i.

Jf : Es la combinacidn de los sitios que son visibles o alcanzables de la posicion i

b;jm., €s la proporcion de agentes que viene de i que pertenecen a la familia m que residen en j

w;;, se ha configurado con tres dimensiones de feromona por tramo: a) para la familia, b) coterraneos y c)
etnia.

Las variables que dependan de w;;, como 7;;y P;;, también se configuraron con tres dimensiones. El algoritmo
que calcula la cantidad de feromona w;; , en un tramo, para la dimension a) familia se presenta en la figura 3.
El célculo de las otras dos dimensiones de w;; , coterraneos y etnia, hace uso del mismo algoritmo.

En el algoritmo anterior, m es una matriz de n x 1, donde n es el nimero de familias a las cuales se les
asigna un identificador numérico por cada familia.

o;jm, Denota la cantidad de miembros de la familia m, que se trasladan de i con destino a j.

Q, Es la cantidad de feromona que depositan las hormigas cuando se desplazan por un tramo.

El siguiente algoritmo (figura 4) describe la seleccion de los sitios a los cuales se desplaza el agente (el
desplazado por el conflicto armado).

MAX Py;(Ty;, nyj)

(Tijm = Tit) o1
(Tim =Ty Jor

Si

Seleccién de ese

Seleccitén de j por max(n;;)

Figura 4. Algoritmo de seleccidn del lugar por parte del agente a partir de la maximizacion de Pijc
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Se busca detectar, entre los cuatro puntos mas visibles desde un origen dado, el mayor valor de la feromona
dejada por algin miembro de la familia al desplazarse de i a j. Si se encuentra, ello determina la seleccion del
lugar j de destino. Caso contrario busca algun valor z;;; , correspondiente a algun miembro de los coterraneos
(diferente a los de la familia) que tenga un valor mayor al rastro dejado por otros grupos etnicos, t;j, similares
a él, y que no sean ni familiares ni coterraneos. Si no se encuentra ningn punto j que cumpla con los anteriores
criterios, entonces se selecciona el destino j que contenga un valor de rastro de feromona del mismo grupo
étnico con valor mayor a cero. Si la anterior bisqueda no fue satisfactoria entonces selecciona el destino j més
visible, n;;, desde su posicion.

Para lograr establecer conceso entre las decisiones que toman cada uno de los agentes se construyd la funcion
U;(t) mediante la maximizacion del operador de Cruzamiento de los niveles de feromona de la familia, los
coterraneos, y los grupos étnicos de los agentes. Lo anterior permite obtener un indice de atraccién especial por
el lugar j por parte de algunas de las victimas del desplazamiento forzado por el conflicto armado.

Uj(t) = Max (Cruzamiento(‘rijm,Tiﬂ,‘rl-jk) ) (5)
4, RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la simulacion se utilizaron las tres ciudades expulsoras mas importantes que escogen como destino al
municipio de Santiago de Cali, las cuales son: Buenaventura, Tumaco, y Santiago de Cali [37]. Estos
origenes generan mas del 40% de los arribos de victimas desplazadas hacia Santiago de Cali [39], [40].
Santiago de Cali es a su vez expulsor de victimas y receptor en otros barrios de las mismas. Dentro de los
elementos mas importantes que se analizaron en esta simulacion esta la incidencia que tienen las variables
propuestas (ver figura 1), en la generacion de atraccion de punto al interior de la ciudad. Con esto se pueden
determinar las caracteristicas endogenas de las comunidades que se forman al interior de los barrios y generar
mejores elementos para el desarrollo de programas de atencion.

En la configuracion inicial de la memoria migratoria (ver figura 1) se utilizaron los reportes de la UAO 2013
[38] y del Departamento de la Prosperidad Social a través del sistema de informacion de poblacion desplazada
SIPOD de Santiago de Cali, consolidados hasta el afio 2012 [1]. Esta informacion de las variables
sociodemograficas fue utilizada en el modelo de la estructura del espacio geografico e interaccion social
presentada en la figura 2.

Para la asignacion de los parametros de simulacion, se selecciond el valor Q en funcidn del promedio diario
de victimas desplazadas (15 personas) que recorren las rutas con mayor frecuencia de seleccion al interior del
municipio, tomando como linea de base las migraciones forzadas por conflicto armado interno reportados en
los afos 2012 y 2013 [1], [44], [39].

El valor de Q, cantidad de feromona que se deposita en un desplazamiento es multiplicado por un factor de
difusion ¢, cuyo valor se encuentra entre (0,1), con el objeto de definir el porcentaje de puntos geograficos,
dentro de una zona, en los cuales se difunde la feromona dejada por los agentes en cada poligono. Es decir en
cada poligono se evalta el nimero de conexiones sociales (nivel de familiaridad, origen, grupo étnico), este
valor determina el nivel de difusion de la feromona dentro del poligono.

Tabla 1. Configuracion de los parametros de la simulacion de la sociedad virtual

Parédmetro Valor
NUmero de agentes 500 por cada expulsor
El tiempo (t) esta dado en dias 365 dias
Cantidad de expulsores 3
Tasa de evaporacion de feromona (p) 0.01 por dia
Cantidad de feromona depositada (Q) 4,5 por victima desplazada
Cantidad de barrios o vecindarios 350 barrios establecidos por la division administrativa del municipio, y 90
asentamientos subnormales urbanos reconocidos, pero no legalizados.
Cantidad de comunas (Es la agrupacion de barrios 0 | 22 comunas establecidas por la division administrativa del municipio.
vecindarios dentro de un area geogréafica)
Tasa de difusion (¢) 0.3
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Para el caso de esta simulacion, este valor fluctu6 de 0.2 a 0.5, y fue calculado a partir de la cantidad de
desplazados provenientes del lugar i (con el cual se posea un vinculo social, familiar, coterraneo, 6 étnico)
que se encuentren asentados en las areas geograficas conformada por el Bounding Box de cada barrio. El
valor p , tasa de evaporacion del rastro de la feromona, fue calculado como funcion de la tasa de expulsion
promedio diaria por conflicto armado interno de los lugares que hacen parte de las rutas migratorias que
concentran algun nivel de feromona, en un periodo particular.

Enlatabla 1, se presentan los pardmetros de simulacidn utilizados en el modelo de la sociedad artificial de
agentes, modelo que representa a las victimas desplazadas por el conflicto armado en Colombia, en el afio
2013 y que sirvio para estimar la seleccion de destinos para el afio 2014.

En la siguiente figura 5 se presentan los resultados de la simulacion.
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Figura 5. Resultado de la simulacién de la distribucion de victimas desplazadas que arribarian en el afio 2014
a Santiago de Cali, provenientes de cada uno de las tres ciudades expulsoras: Buenaventura (I1zquierda),
Tumaco (Centro), Santiago de Cali (Derecha).

Cada punto, en cada una de las figuras, representa las coordenadas del lugar seleccionado por los desplazados,
considerando 500 personas por cada ciudad expulsora.

4.1 Anélisis diferencial por expulsor

Se analizaron los cinco barrios con el mayor indice de atraccion desde un origen especifico y la convergencia
de estos en algunos barrios, asi como las comunas a las cuales pertenecen. La figura 6, corresponde a las
victimas desplazadas desde la ciudad de Buenaventura a los diferentes barrios de la ciudad de Santiago de Cali.

Yidimas desplazedes

10 18 20 25
Comum

Figura 6. Ubicacion por barrios (izquierda) y comunas (derecha) de victimas desplazadas desde
Buenaventura.
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En la simulacion de las victimas procedentes de Buenaventura, los cinco barrios con mayor frecuencia de
seleccion (entre paréntesis se encuentra el nimero de identificacion del barrio) fueron: Comuneros I (120),
Ciudad Coérdoba (282), Decepaz (182), Manuela Beltran (214) y Bolivariano (310). En lo que respecta a las
comunas, la mayor concentracion se encuentra en la comuna 15 la cual alberga la mayor parte de los barrios
mencionados, seguidos por las comunas 4, 14y 17.

En las figuras 7 y 8 se presentan los resultados correspondientes a las ciudades expulsoras de Tumaco y Santiago
de Cali.
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Figura 7. Ubicacion por barrios (izquierda) y comunas (derecha) de victimas desplazadas desdeTumaco.

Las victimas provenientes de Tumaco seleccionaron los siguientes barrios: Comuneros I (120), Calimio (200),
Asentamiento Subnormal Urbano I (182), Ciudad Cordoba (282), Asentamiento Subnormal Urbano® 11 (346).
En lo que respecta a las comunas, los resultados son similares a la simulacion anterior, la mayor concentracion
se encuentra de nuevo en la comuna 15, seguido por las comunas 4, 14 y 17.

Con respecto a Santiago de Cali y las decisiones sobre los desplazamientos al interior de la misma ciudad se
presentan en la figura §.
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Figura 8. Ubicacion por barrios (izquierda) y comunas (derecha) de victimas desplazadas desdeSantiago de

Cali para diferentes barrios de la misma ciudad.

Las victimas desplazadas al interior de Santiago de Cali seleccionaron los siguientes barrios: Comuneros [
(120), Manuela Beltran (214), Decepaz (182), Ciudad Cordoba (282), y Bolivariano (310).

Estos mismos destinos fueron los barrios seleccionados por los desplazados provenientes del municipio de
Buenaventura, denotando con ello la convergencia de ambos municipios expulsores en estos receptores. El caso
de Tumaco, como ciudad expulsora, presenta destinos de desplazamiento ligeramente diferentes a los de
Buenaventura y al mismo Santiago de Cali. En cuanto a la distribucion de los barrios con mayor indice de
atraccion, Comuneros I es quien posee el mayor repositorio de victimas desplazadas con 310 desplazados de

5Son asentamientos ilegales con altos indices de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), y corresponden a los mas deprimidos al
interior de la ciudad.
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los tres expulsores, 77 de Buenaventura, 160 de Tumaco, 73 de Santiago de Cali concentrando
aproximadamente el 20,60% del total de agentes en la simulacion.

En los reportes de la UAO (2014), Comuneros I recibié de los mismos tres expulsores arriba citados, 1498
desplazados, equivalentes al 8,76 % [40] del total de desplazados, convirtiéndose en el destino mas seleccionado
por las victimas provenientes de los tres expulsores citados. En este destino también coinciden los estudio de
[39] y [37]. En la simulacion, el lugar que presentd menor atraccion fue el barrio Bolivariano con 5,10%,
resultado que es consistente con el barrio de menor atraccion, segun los reportes reales de la UAO con 2,56%
del total de victimas desplazadas de Santiago de Cali, Buenaventura y Tumaco. Otros lugares, son muy
particulares para las victimas de acuerdo a las conexiones sociales que subyacen en la memoria migratoria de
las victimas desplazadas por conflicto, entre los que se destacan para las victimas procedentes de Tumaco los
asentamientos subnormales urbanos de agentes de este origen, y para las de Santiago de Cali el barrio Ciudad
Cordoba. Los cuales concentran 10.60% de los agentes de la simulacion y el 5.76% de las victimas desplazadas
procedentes de estos lugares [40].

Un resultado importante obtenido en la simulacion fue la alta similaridad del perfil (escolaridad y actividad
econdmica) de los agentes simulados que llegaron a los barrios de destino con los reportes reales del afio 2014
presentado en los informes de la seccional UAO de Santiago de Cali [40].

Ademas, si se observan los resultados de la simulaciéon por comunas (ver figuras 6, 7, 8) el mayor numero de
victimas desplazadas se ubica en la comuna 15, la cual también seglin las cifras de Departamento Nacional de
Estadistica de Colombia (DANE) posee entre sus residentes un 50% de etnia afrodescendiente que a su vez es
la que mayor numero de victimas desplazadas genera [11], entre los tres expulsores seleccionados en la
simulacion.

Historicamente, la comuna 15 ha sido un lugar con alto indice de recepcion de desplazados del suroccidente
colombiano y donde prolifera el mayor nimero de asentamientos subnormales urbanos, seguido por la comunas
14,13 respectivamente, como fue reportado en [39], [40].

Otro importante resultado que se obtuvo de la simulacion, fue que los barrios que hoy reflejan altos indices de
atraccion de desplazados por conflicto armado, fueron antes asentamientos subnormales urbanos que se
legalizaron como fue el caso de los barrios Manuela Beltran y Decepaz los cuales concentran 15%, 11% de los
agentes utilizados para la simulaciéon . Hoy (2014), ellos albergan el 7.33% y 5.48%, de los desplazados
provenientes del lugares seleccionados en la simulacion respectivamente. El anterior resultado refleja el hecho
de que algunos asentamientos subnormales urbanos (barrios no legalizados por la administracion publica) llegan
a crecer de tal manera que obligan a la administracion publica a su legalizacion. Se piensa que la legalizacion
de un asentamiento subnormal urbano pudiera desincentivar la llegada de desplazados y la creacion de nuevos
asentamientos subnormales vecinos, no obstante lo anterior, la simulacion evidencia el hecho de que las redes
de cooperacion que se han tejido antes entre expulsores y receptores no desaparecen por la legalizacion.

En [37] utilizando el algoritmo de Louvian se hizo un analisis c/iister de comunidades formadas entre expulsores
y receptores, encontrandose coincidencia con la seleccion de barrios convergentes de los tres expulsores
simulados mediante agentes. Los barrios que tiene mayor nivel de autoridad y frecuencia de seleccion entre las
comunidades fueron Comuneros I, Manuela Beltran y Decepaz. Situacion muy similar se observd en la
simulacion con los barrios y las comunas elegidas.

En cuanto a la densidad de la red (distribucion de conexiones de la red), el valor obtenido en [37] mostr6é un
valor bajo, lo que indica que la distribucion de las victimas desplazadas por los barrios dentro de Santiago de
Cali no es homogénea. Lo anterior podria deberse a que la seleccion por parte de las victimas de su lugar de
destino, ha pasado a ser mas directa (se hace a zonas especificas), es decir sin pasar por asentamientos
intermedios de manera temporal, especialmente hacia la comuna 15 y los barrios limitrofes con las comunas
13,14, decisiones que también fueron tomadas por los agentes en la simulacion realizada en esta investigacion.

5. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos con el disefio de la sociedad artificial de agentes propuesto, confirmé la
pertinencia de las variables sociodemogréaficas seleccionadas y su influencia en la atraccion del
arribo de las victimas desplazadas por conflicto armado desde un origen especifico.

e El patrén de comunicacion de las hormigas rojas cosechadoras, exploradoras y recolectoras, que
sirvié de paradigma de referencia para el modelo de agentes de esta investigacién, unido al enfoque
de comportamiento humano BDI, permitié modelar con éxito, la interaccion de los procesos
sociodemograficos entre expulsor y receptor que son propios de la migracién forzada en Colombia,
por conflicto armado interno.
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Como consecuencia de la emergencia de un comportamiento global en esta sociedad, se generan
redes de migracion tejidas por las victimas desplazadas que convierten la seleccion del destino final
en un instrumento de aplicacion directa, eliminando los asentamientos intermedios temporales.
Como trabajo de investigacion futuro del modelo propuesto, teniendo en cuenta un analisis
geoespacial detallado de las condiciones sociodemograficas de las victimas y los residentes, se
exploraran diferentes escenarios con miras a orientar la formulacién de nuevas politicas pablicas de
atencion a este tipo de victimas.
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