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RESUMEN

El modelo de Schelling describe como las preferencias de las personas, con respecto a
las caracteristicas de sus vecinos, se relacionan con la emergencia de procesos de se-
gregacion urbana. Este trabajo plantea una extension al modelo de Schelling clasico con
dos agentes, donde se incorpora un tercer grupo de agentes con preferencias distintas
al resto de los habitantes de la ciudad y proporcion variable en relacion con el total de
agentes en la ciudad. Cuando éste tercer grupo es completamente tolerante se logra,
de manera esperable, una disminucién de la insatisfaccion y de la segregacion a nivel
global. A medida que la tolerancia de este tercer agente por individuos con distintas
caracteristicas en su vecindario disminuye, la segregacion aumenta, pero la satisfaccion
también, mientras que cuando la intolerancia alcanza niveles mas elevados, disminuye
la segregacion, pero también la satisfaccion. Las dinamicas generadas por nuestra ex-
tension del modelo de Schelling, permiten pensar, por ejemplo, el impacto de los flujos
migratorios en las ciudades receptoras y la importancia de los procesos de integracion
para garantizar en el bienestar de todos sus habitantes.

Palabras Clave: Distribucion Espacial, Migraciones, Modelos Computacionales, Segre-
gacion, Schelling.

ABSTRACT

Schelling’s model describes how people’s preferences, with respect to the characteris-
tics of their neighbors, are related to the emergence of urban segregation processes.
This paper proposes an extension to the classical Schelling model with two agents, where
a third group of agents with preferences different from the rest of the inhabitants of the
city and a variable proportion in relation to the total number of agents in the city is incor-
porated. When this third group is completely tolerant, a decrease in dissatisfaction and
segregation at the global level can be expected. As the tolerance of this third agent for
individuals with different characteristics in their neighborhood decreases, segregation
increases, but so does satisfaction, while when intolerance reaches higher levels, segre-
gation decreases, but so does satisfaction. The dynamics generated by our extension of
Schelling’s model allow us to think, for example, about the impact of migratory flows in
receiving cities and the importance of integration processes to guarantee the welfare of
all their inhabitants.

Keywords: Spatial Distribution, Segregation, Migrations, Computational Models, Sche-
lling.
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Introduccion

La segregacion residencial es un fendmeno que puede observarse en la mayoria de los con-
glomerados urbanos y que tiende a generar efectos nocivos para la dindmica urbana, pero funda-
mentalmente para los grupos minoritarios que terminan concentrandose en guetos que refuerzan
los procesos iniciales de segregacion. Por este motivo, la segregacion residencial ha sido estu-
diada por un numero importante de autores que han generado numerosas contribuciones para el
entendimiento de este complejo fendmeno.

Varias de estas contribuciones se han realizado desde la simulacion de modelos basados en
agentes, fundamentalmente analizando como la segregacién a nivel agregado emerge de las pre-
ferencias individuales de sus habitantes, incluso cuando estos pueden ser relativamente tolerantes.

Fue Schelling (1971) quien, a partir de un modelo con dos agentes, probablemente inspirado
en los conflictos raciales que se vivian en Norteamérica a inicios de los 70, planted por primera
vez, como la accion e interaccidon de agentes a nivel micro podia generar un efecto de segrega-
cién urbana.

A partir de este modelo, y considerando las propias variantes de este, Schelling concluye que
un nivel alto de intolerancia en los agentes, fenomeno que ocurre a nivel individual, conduce a
un fendmeno global de mayor nivel de segregacion urbana, mientras que un bajo nivel de into-
lerancia conduce a una mayor heterogeneidad en la ciudad, pero la segregacion que emerge a
nivel macro siempre es mayor que la que se podria predecir al observar los niveles de tolerancia
de los individuos.

Basandose en este modelo original, Urrutia (2017) propone una extension en la que se incluye a
un tercer tipo de agente, el cual presenta niveles de tolerancia mayores que los dos agentes origi-
nales. Es posible pensar en este tercer agente como una poblacion inmigrante, que es indiferente
a problemas preexistentes entre los agentes originales, entendidos, en este ejemplo, como la po-
blacién nativa de esta ciudad. En este trabajo, se sefiala que la existencia de un tercer agente de
caracteristicas integradoras, genera una segregacion urbana menor, facilitando asi la integracion
residencial. Los autores también proponen que un modelado con multiples agentes se acerca mas
a la realidad de la segregacion urbana basada en preferencias socioecondmicas. Finalmente, con-
cluyen, que, si se trabaja en un modelo de dos agentes, aunque uno de ellos sea completamente
tolerante, igualmente se presentaran niveles altos de segregacién, mientras que, en uno de tres
agentes, la presencia de un grupo integrador, disminuye en forma significativa la segregacion.

Sin embargo, es posible que las conclusiones mencionadas antes sean una consecuencia di-
recta de las caracteristicas de este tercer grupo, esto es, que, si un grupo no modifica su ubi-
cacion en la ciudad por estar siempre satisfecho, la segregacion sera siempre potencialmente
menor. Por otra parte, también podemos plantearnos qué sucederia si consideramos que este
grupo a priori tolerante no lo sea tanto, o que, con el paso del tiempo, pueda comenzar a desarro-
llar preferencias por vivir en la cercania de sus iguales. ;Cual seria el impacto en la segregacion
urbana, de este tercer grupo, si sus caracteristicas son menos ideales desde el punto de vista de
su tolerancia? {Qué ocurriria si este tercer grupo, cambia su densidad de ocupacion y prevalece
o disminuye respecto a los originales?
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Para responder dichas preguntas, el presente trabajo plantea una variacién al modelo de se-
gregacion de Schelling y a la extensidn propuesta por Urrutia (2017) de manera de que el tercer
agente tenga preferencia y proporcion variable sobre el total de agentes en la ciudad. La exten-
sion propuesta intenta contribuir a cumplir los siguientes objetivos:

« Analizar los niveles alcanzados de segregacion urbana, y la satisfaccion promedio de los
agentes, ante la presencia de un tercer agente que se encuentra en igualdad de condicio-
nes a los agentes originales en lo referente a sus niveles de tolerancia.

+ Realizar un analisis de sensibilidad de la satisfaccion y segregacion urbana al variar la pre-
ferencia y proporcion del tercer agente en el total de los agentes presentes en la ciudad.

En esta variacion del modelo con tres agentes, se modifica, en una primera instancia, la prefe-
rencia del tercer agente respecto a la proporcién de vecinos iguales que desea tener en la vecin-
dad, evaluandose, por lo tanto, la segregacion y la satisfaccidn general obtenida en la simulacion.
En una segunda instancia, se agrega una nueva variante: que la proporcion de este tercer agente
respecto a los dos originales ya no serd igual, sino que se permitird que sea variable en cada una
de las simulaciones.

Este tercer agente, como se menciond, puede ser ejemplificado como la llegada de inmi-
grantes a la ciudad, que a priori se mantuvieran en una situacion de neutralidad respecto a los
habitantes originales. Si bien en la realidad existen procesos de segregacion exitosos, donde las
preferencias de los inmigrantes por vivir con sus iguales disminuyen con el tiempo (Azpurua,
Fernando. 2005); en este caso se pretende modelar un caso de inmigrantes en un escenario de
asimilacion no exitosa, donde los conflictos con la poblacién local van en aumento (de Esteban,
A & Perello. S. 2006)

El trabajo de Gouveia, L. & Powell, M. A. (2008) ilustra claramente este tipo de escenario a par-
tir de un estudio de la inmigracién de latinos en Nebraska donde se concluye que “La mayoria de
los nifios y jovenes latinos viven en barrios urbanos donde la pobreza es por lo menos dos veces
mayor que la tasa general de pobreza de la ciudad. Sus padres estan altamente concentrados en
los peldafos mas bajos de un mercado laboral local altamente segmentado”.

Marco tedrico y antecedentes

Como se indicé anteriormente, la segregacion residencial es un proceso a partir del cual sub-
poblaciones con caracteristicas similares con respecto a su religion, etnia o nivel socioeconémi-
co, entre otros, terminan distanciandose fisicamente de otras subpoblaciones con caracteristicas
distintas, lo que da lugar a la formacién de guetos.

Los procesos de segregacion residencial pueden ser autoimpuestos y tener como protagonis-
tas a los estratos de nivel socioecondmico alto, tal como destacan Rubiales Pérez M. et al (2012)
en el caso de la ciudad de Barcelona.
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Los flujos migratorios tienden a estar asociados con el fendmeno de la segregacioén urbana,
aunque como se destaco antes, este no es el Unico resultado posible. Analizando los patrones
de asimilacion espacial de los migrantes en Chile, Castillo V, & Razmilic S. (2020) registran una
disminucién de la segregacién espacial en los inmigrantes a través del tiempo. Los autores plan-
tean que los inmigrantes inicialmente se concentran alrededor de sus redes de apoyo, pero que a
medida que sus ingresos aumentan, tienden a dispersarse, y que, si acompafan procesos de se-
gregacion, estos seran por las condiciones de sus ingresos y no por su condicion de inmigrantes,
configurandose asi una asimilacién exitosa.

Sin embargo, en este trabajo nos interesa el problema tal cual ha sido definido por Marcuse
(2005), donde se define a la segregacién como un proceso, donde un conjunto de individuos
generalmente es tratado como inferior, es forzado a agruparse contra su voluntad, dentro de las
ciudades, formando guetos. La segregacion propiamente dicha, para este autor, es el proceso por
el cual se forman y sostienen en el tiempo estos guetos.

Un aspecto de interés en el estudio de la segregacion residencial es analizar como las decisio-
nes de los individuos moldean procesos a nivel del colectivo o “nivel macro” y, por lo tanto, esta
preferencia por vivir en la cercania de las personas con similares caracteristicas provoca, a nivel
agregado, una tipologia de ciudad donde se pueden encontrar zonas espaciales homogéneas,
guetos o la presencia de marginacion en algun grupo de integrantes de determinada poblacién
conocido como “segregacion urbana” (Pancs & Vriend, 2007).

El modelo de Schelling, como se sefiald antes, muestra la segregacion resultante a nivel de la
ciudad tiende a ser mayor de la que se podria predecir observando las preferencias de los indi-
viduos. Pero como mencionan Garcia et al. (2017) existen también fendmenos a nivel meso que
afectan los resultados, dichos fendmenos pueden asociarse a la topologia o forma de la red de las
interacciones, generando procesos emergentes que no son reducibles a la dindmica individual
de los agentes.

Como se menciono antes, el modelo original propuesto por Schelling (1971) fue construido
para teniendo como referencia la segregacion racial en las areas metropolitanas de EE. UU. Este
modelo se desarrollé a partir de tres etapas como sefala Urrutia (2017), una primera modelizacion
se basdé en una ciudad unidimensional, donde cada agente tenia solo dos vecinos: las celdas ad-
yacentes, en este modelo la segregacidn total resultd mayor a las preferencias de los individuos.
En una segunda etapa, Schelling pasa a un modelo bidimensional de ciudad, donde cada agente
presenta ocho vecinos, el resultado de esta simulacion también ofrece un resultado de segrega-
cion total superior a las preferencias individuales. Finalmente, un tercer modelo plantea que, se
establezcan diferentes niveles de tolerancia en cada tipo de agente, plantedndose asi que, en
teoria podria disminuirse la segregacion, sin embargo, los resultados también muestran niveles
de segregacion mayores a los niveles de preferencias de cada uno de los grupos.

En la practica, este modelo pone en juego un escenario donde existen dos tipos de agentes,
siendo que cada agente representa un conjunto de individuos que comparten, como ya se dijo, una
misma caracteristica, como puede ser el nivel socioecondémico, la etnia, un origen en comun, etc.
Bajo este modelo, los agentes originalmente se encuentran ubicados aleatoriamente en una ciudad
ficticia, y manifiestan una determinada preferencia por tener a su alrededor, vecinos de su mismo
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tipo. Si se da la circunstancia de que la cantidad de vecinos similares a él esta por debajo de su nivel
de preferencia o de tolerancia, entonces el agente se encuentra insatisfecho y se muda, también en
forma aleatoria a otro lugar de la ciudad, este procedimiento se repite hasta que esa insatisfaccion
desaparezca o se finalice la simulacion. Cabe destacar que, si el nivel de intolerancia es muy alto,
también se obtiene como resultado una ciudad con baja segregacion, pero esto se debe a la imposi-
bilidad de los agentes de encontrar un lugar apropiado donde encontrarse satisfechos.

Desde la publicacion del modelo original, se han propuesto un importante nimero de extensio-
nes que permiten iluminar otros aspectos del proceso de segregacion urbana. Algunos ejemplos
de estas extensiones pueden verse en (Garcia-Valdecasas y Lopez, 2017) donde se ha modificado
la densidad poblacional, el grado de heterogeneidad cultural, el tamafo del vecindario y la propor-
cién de cada agente, conformandose minorias en alguno de ellos, para de esta manera plantear,
segun los autores, un conjunto de supuestos mas realistas que los propuestos en el modelo ori-
ginal, en el cual el individuo no se muda a un lugar aleatorio, sino que prioriza moverse a un lugar
disponible donde se sentiria satisfecho. En esta extension, los autores concluyen que, si bien sus
resultados coinciden con el original en varios aspectos, en el modelo original la formacion de gue-
tos se genera a partir de valores muy bajos en el nivel de tolerancia, mientras que, en el propuesto
por los autores, esta formacion se da recién en niveles comparativamente mas altos. Por otra parte,
también encontraron otras diferencias entre el modelo original y la extensiéon propuesta: en el mo-
delo original no se forma esta segregacion si los agentes se consideran como muy intolerantes, por
no poder encontrar una nueva ubicacion en la ciudad donde se encuentren satisfechos, mientras
que, en la extension, los autores pudieron verificar la formacion de estos guetos.

Otra posible extension a este modelo fue presentada en De Armas et al. (2020) donde se in-
corporan un conjunto de escenarios. En el primero de ellos se plantea la posibilidad de que los
grupos tengan diferentes tamafos, posibilitando la existencia de minorias y un parametro de to-
lerancia fijo. Un segundo escenario donde la tolerancia es variable, pero realizando siempre esta
variacion de forma determinista y en funcién del tiempo. Un tercer escenario en donde la tole-
rancia es modela mediante una variable aleatoria con distribucion estipulada a priori. Finalmente
se presenta un cuarto escenario en el cual, los agentes modifican su tolerancia en funcioén de los
valores presentes a nivel macro, lo cual genera retroalimentacién para la toma de decisiones de
los agentes. Como resultado del analisis de estos escenarios, se concluye que incorporar prefe-
rencias aleatorias no genera variantes significativas en la segregacion resultante, mientras que,
si se permite a los agentes, incorporar elementos de retroalimentacion que afecten sus prefe-
rencias, volviendo a los agentes mas intolerantes a medida que la segregacion se incrementa, se
observa que la disminucién en las posibilidades de intercambio estimulad la formacién de guetos.

Por otra parte, y en consonancia con este cuarto escenario planteado en la extensién anterior,
existen factores como los planteados por Bayer & McMillan (2012), donde se investiga si la raza
es un factor que afecta el precio pagado por una vivienda y si son prejuicios raciales de los ven-
dedores quienes generan estas diferencias de precios. Los resultados observados por los autores
concluyen que los compradores negros e hispanos pagaron un precio significativamente mas alto
por la vivienda en ciudades como Chicago y Maryland.

También, se plantea un escenario de influencia de las decisiones a nivel micro, con parametros
de nivel macro, en la extensidn desarrollada en Héctor A. Lopez et al. (2017). donde se desarrolla
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un modelo matematico para la eleccion de la ubicacion residencial de cada agente, en funcion de
una funcion de utilidad, que determina el monto a pagar por la relocalizacién en funcién de las
condiciones de la vivienda y la experiencia del agente en el contexto urbano donde residia con
anterioridad. O como los sefialados en (Gravel & Oddou, 2014), donde se demuestra que existe
una segregacion en funcién de la renta, “solo si los hogares tienen una demanda mashalliana de
cualquier bien publico”.

Finalmente, como se menciond en la introduccidn, la extensidon planteada por Urrutia (2017),
plantea la incorporacién de un tercer agente tolerante.

Considerando esta ultima extension y en lo referente a la inclusion de este tercer agente, que
en nuestro trabajo suponemos como poblacién inmigrante, Retortillo Osuna, A. et al (2006), se-
falan que existen dos grandes modelos de integracion de la poblacion inmigrante a la sociedad
receptora: la asimilacion y el multiculturalismo.

Estos autores indican que la asimilacion se da como “un proceso de adecuacion del inmigran-
te a la sociedad receptora”, que implica dejar las propias costumbres para adquirir las del pais de
destino, indicando entre estas, a las costumbres, cultura y modos de vida de esta nueva sociedad
a la que llega, para que, de esta manera, sea aceptado e integrado a la misma. Se deja claro que,
en este modelo, es el inmigrante quién es responsable de seguir este proceso.

Por otra parte, el multiculturalismo, se lo define como un proceso antiasimilacionista, que se
proclama como un proceso de no discriminacion por etnia o cultura, donde se reconocen las di-
ferencias culturales. Sin embargo, los autores critican este modelo ya que, segun ellos en la prac-
tica, “el multiculturalismo lleva a la sociedad a la segmentacion en compartimentos estancos, se
forman guetos dificilmente permeables y se crean diferencias de poder entre unas comunidades
y otras” (Retortillo Osuna, A. et al 20086).

Metodologia

Para estudiar la dinamica en la segregacién urbana a partir de las decisiones y preferencias de
los individuos, se aplica la metodologia del modelo basado en agentes (MBA) mediante la simu-
lacion de acciones a nivel individual, a los efectos de recrear el problema planteado (Izquierdo et
all, 2008. Martin J, 2020). Es posible distinguir dos grandes vertientes en el abordaje de los proce-
sos de segregacion urbana. Por un lado, un enfoque que descansa en el uso modelos estocasticos
discretos, y por otro, un enfoque cuya principal herramienta son los modelos deterministicos de
tiempo continuo (Yizhag et al. 2004). La ventaja de este segundo tipo de modelos es su mayor
trazabilidad y la posibilidad de realizar un analisis matematico mas acabado de los procesos ana-
lizados, utilizando, por ejemplo, las herramientas de la teoria de los sistemas dinamicos. Como
contracara, estos modelos necesitan mayores niveles de abstraccion, resignando elementos im-
portantes de los sistemas representados, fundamentalmente en relacion con la heterogeneidad
de los individuos, o grupos de individuos modelados.

Los modelos estocasticos discretos, por otro lado, permiten representar un conjunto mas im-
portante de diferencias entre individuos resignando trazabilidad y exactitud en los resultados
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(Miller & Page 2009). Ademas, al enfocarse en el nivel individual, este tipo de modelos se prestan
naturalmente para el analisis de fendmenos emergentes, es decir, procesos observados a nivel
agregado que son dificiles de predecir incluso cuando se dispone de un conocimiento acabado
sobre las unidades constitutivas de un sistema.

Dado nuestro foco en la heterogeneidad en relacion con las preferencias de los agentes, opta-
mos por una simulacion de tiempo discreto, compensando la falta de trazabilidad del modelo con
un andlisis de sensibilidad sistematico de la relacion inputs-outputs.

La satisfaccion general de los agentes, y esto es lo que se expresa como resultado de la simu-
lacion, cuantifica la proporcién de agentes, que, una vez finalizada la simulacion, se encuentran
satisfechos individualmente.

En la siguiente etapa de la simulacion, se considera que transcurre una unidad de tiempo (en
general se consideran unidades de tiempo anuales), durante la cual, los agentes que se encuen-
tran insatisfechos se mueven en forma aleatoria a alguno de los espacios libres presentes en la
ciudad, donde su situacion de insatisfaccion puede cambiar, si es que se cumplen las condiciones
de satisfaccion previamente especificadas. Este ciclo se repite nuevamente hasta que todos los
agentes se encuentren satisfechos o que hayan transcurrido la cantidad de unidades de tiempo,
en este caso, afnos, especificadas en la simulacion.

Se busca entonces medir el grado de segregacion obtenido una vez finalizada la simulacién.
Este indicador se calcula en base al promedio de la cantidad de vecinos similares que cada uno de
los agentes tiene a su alrededor. Un valor de 1 indica que hay una completa segregacion urbana,
esto es un indicador de una ciudad dividida en dos particiones, dando lugar a una segregacion
urbana plena, mientras que, por el contrario, un valor de O, nos daria a entender, que en la ciudad
hay una completa mezcla de los agentes (lozzi, 2018), este célculo es una simplificacién al indice
presentado por Duncan en (Ducan O.D. y Ducan. B.A, 1955).

Para cumplir con los objetivos planteados se realiza esta simulacion en el software R, (R Core
Team, 2020) y se basa en modificaciones realizadas a los cédigos obtenidos de R snippets, (2019)
y Adler, Murdoch et all (2018). En lo referente a la parametrizacidén del modelo, se trabaja con una
ciudad con forma toroidal, similar a la presentada por el modelo original y presentada también por
Grauwin, S., Goffette-Nagot, F. Jensen, P. (2011). De manera de no generar un modelo excesiva-
mente complejo, las dimensiones de la ciudad se consideran fijas y se componen de 51 columnas
y 51 filas, pero con la particularidad de que los extremos se consideran una continuacion uno del
otro, con lo que se podria observar a la ciudad como una estructura continua y circular o toroidal.

En cuanto a la ocupacion de la ciudad, también se busca simplificar el modelo y por tanto se
considera constante esta proporcidn, en primera instancia, se selecciona en forma aleatoria los
lugares ocupados por los distintos agentes, cumpliendo que se ocupe una densidad del 70% de
los lugares disponibles. En estos lugares inicialmente ocupados, debe verificarse que se cumpla
una igualdad de proporciones entre los tres tipos de agentes y que los mismos se encuentran
ubicados en forma intercalada a lo largo de la ciudad.
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Por otra parte, definimos que un agente es vecino de otro, cuando ocupa cualquier posicion
inmediatamente adyacente alrededor del mismo.

Se define también, a la preferencia (simbolizada como y,) como la proporciéon minima de agen-
tes iguales que necesita cada uno de los agentes en su vecindad, para estar satisfecho y se esta-
blece, en esta simulacion, una preferencia para los agentes originales del 60%, dejando variable
la preferencia del tercer agente. A los efectos computacionales, se determina que el parametro
de tolerancia para este tercer agente presenta una variacion en el rango de 0% a 100% de prefe-
rencia, con aumentos del 10%, cada uno implementado en las diferentes simulaciones realizadas.
Se entiende que cada agente esta satisfecho, si en su vecindad existe una cantidad de agentes
iguales a él, que debe ser de al menos la preferencia indicada, la agregacién de la satisfaccién in-
dividual permite determinar la satisfaccion general de la poblacién, como la proporcion de agen-
tes satisfechos en el total de agentes.

En un segundo escenario de simulacion, se considera también como variable a la proporcion
del tercer agente respecto a la proporcion de los originales presentes en la ciudad. Para evaluar el
grado de influencia de este parametro en los resultados globales de satisfaccion y segregacién,
se permite que esta proporcidn varie en un rango de 10% al 90%, del total de los individuos que
ocupan la ciudad, con un aumento del 10% en cada una de las simulaciones realizadas en este
escenario.

Una vez definidas las condiciones de la simulacion, se procede a ejecutar los movimientos
de los agentes en la ciudad. En cada iteracion, se simula el paso de un afio y los agentes que se
encuentran insatisfechos, se mudan en forma aleatoria a otro lugar disponible. Por otra parte,
los agentes que estaban satisfechos como resultado de la iteracion anterior, se mantienen en
su lugar. Cabe sefalar, que, como resultado de la dinamica de los movimientos de los distintos
agentes, un agente satisfecho, puede pasar a no estarlo, si como consecuencia de la ocupacién
de otros agentes, en lugares libres adyacentes (si los hubiera), la proporcion de agentes similares
cae por debajo del umbral de satisfaccion. La simulacion se da por finalizada cuando todos los
habitantes de la ciudad (agentes) estén satisfechos o hayan transcurrido 50 iteraciones (entendi-
das como afos) y, en consecuencia, queden aun agentes insatisfechos. Debemos sefalar, que se
consideran 50 iteraciones, porque empiricamente se ha verificado en nuestras simulaciones que,
pasadas las 50 iteraciones, es poco probable que se encuentren movimientos que generen que
todos los agentes puedan ubicarse en lugares donde estén satisfechos y las mejoras globales en
este indicador, ya son marginales.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al comparar el modelo de Schelling
original, con el modelo que considera al tercer agente como totalmente tolerante, para final-
mente considerar la simulacion en la cual el tercer agente comienza a tener valores de tolerancia
variables. Como se ejemplifico anteriormente, este tercer agente puede ser interpretado como un
conjunto de inmigrantes, que a priori no tiene preconceptos respecto a la poblacion nativa, pero
que, como resultado de una asimilacion no exitosa, puede desarrollar preferencias por vivir en la
vecindad de sus similares.
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Se toma como parametros fijos a la preferencia de los agentes originales, especificada en un
60%, puesto que en nuestro estudio se intenta responder como cambia ese escenario ante la pre-
sencia del tercer agente. También se toma una densidad de poblacién de un 70% y el tamafno de
la ciudad, formada por un cuadrado de 51 filas y 51 columnas. Esto nos permite obtener resultados
de la simulacion en tiempos razonables, en términos de procesamiento computacional, sin alterar
la dindmica del comportamiento estudiado.

En primera instancia, la Figura 1, refleja el modelo de Schelling original, parametrizando a los
agentes, de manera que tengan un umbral de tolerancia del 60%, es decir que por debajo de 60%
de igual color, estaran satisfechos. Se observa en este caso, que se alcanza una segregacion del
85% con una satisfaccion en el 100% de los agentes, tras 24 iteraciones (anos) en la simulacién,
este alto nivel de segregacion, superior a las preferencias individuales, refleja lo sefialado como
un proceso emergente, producto de procesos a nivel maso, sefialado por Garcia et al (2018).

Figura N°1
Modelo de Schelling con dos agentes
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Fuente: Elaboracion propia.

Esto es consistente con lo indicado por Urrutia (2017) respecto a los resultados del modelo
de Schelling original, al comparar preferencias individuales con la segregacion global. Si consi-
deramos a este tercer agente, completamente tolerante y, por consiguiente, mediador respecto
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a los dos agentes originales, la simulacion reflejada en la Figura 2 presenta una diferencia en el
resultado de la satisfaccion y la segregacion respecto al modelo original.

Figura N°2
Modelo de Schelling con tres agentes, uno tolerante
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2, se presentan los resultados de introducir al tercer agente, el cual es completa-
mente tolerante a los otros dos, se obtiene para este caso, también una satisfaccion en el 100% de
los agentes, pero con una segregacion cercana al 65%, esto permite considerar, que la introduc-
cion de este tercer agente disminuye la segregacion total observada en la ciudad.

Sin embargo, el resultado obtenido esta dentro de lo esperable por el solo hecho de tener
un nuevo agente, que por su condicion de perpetua satisfaccion, no se mueve de su lugar de
origen. Al haber incorporado este nuevo agente, se genera un nivel de agentes satisfechos, de
base, superior al del modelo original de Schelling. Por otra parte, existe un potencial de menor
segregacion, dado que este tercer agente permanece en una posicion fija dentro de la ciudad.

Al analizar el escenario donde las preferencias del tercer agente son variables, producto de
una integracion no exitosa del tercer agente. Se observa en la Figura 3, los resultados obteni-
dos en la segregacidn y satisfaccion resultantes de este nuevo escenario de simulacion. Bajo las
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condiciones mencionadas y a medida que se disminuye la tolerancia de este tercer agente, se
observa un aumento en la segregacion, hasta que se alcanza un maximo superior al 96%, cuando
la preferencia del tercer agente se encuentra en el entorno de 0,43 y 0,5 (43% y 50%) vecinos
similares a su alrededor. En este rango de preferencias, los valores de insatisfaccion son cerca-
nos a O (todos los agentes se encuentran satisfechos con la ubicacion en la ciudad en la que han
finalizado la simulacién).

A partir de una preferencia de 0,57 (57%) vecinos similares a su alrededor, la segregacion co-
mienza a descender y cae drasticamente a partir de una preferencia de 0,6 (60%) vecinos simila-
res adyacentes, este resultado no implica un proceso positivo, sino que se debe a la dificultad de
encontrar un lugar disponible en aquellos agentes insatisfechos, que se mantienen en constante
movimiento. En este escenario la insatisfaccion permanece en valores elevados y el modelo no
converge ya que los agentes contintian buscando un lugar como se explico antes.

Esto permite considerar dos situaciones posibles en este escenario de no asimilacion, la prime-
ra es que, si los requisitos de este nuevo agente por vivir en la vecindad de sus similares, toma valo-
res intermedios en la escala, se produce a lo largo del tiempo, la generacién de guetos producto de
estas preferencias. En cambio, si la tolerancia a la diversidad de vecinos es muy alta, estos guetos
no se conformaran, pero no por una decision del agente de vivir cerca de agentes distintos, sino
por la falta de la posibilidad de encontrar un lugar donde encontrarse satisfecho. Podemos asumir
que la no segregacion urbana puede darse bajo dos situaciones posibles: la de satisfaccion de los
agentes o la resignacion de los agentes al no poder encontrar un lugar definitivo.

Figura N°3
Segregacion de la ciudad e insatisfaccion de los agentes segun preferencias del tercer agente.
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Finalmente, se busca comprobar que sucede con la segregacién urbana resultante en la simu-
lacion, cuando ademas de permitir variar la preferencia de este tercer agente respecto a los otros
dos, se elimina el supuesto original de que todos los agentes tienen la misma proporcién de los
individuos existentes en la ciudad y se transforma en un nuevo parametro sujeto a variaciones.
Esto implica considerar un escenario menos estricto y, por tanto, mas realista.

Figura N°4
Variacion de la segregacion en la ciudad segun la preferencia del 3er agente y su proporcion respecto

a los otros dos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Podemos extender las consideraciones del caso anterior (donde solo variaba la preferencia
por similares del nuevo agente) agregando como elemento variable la proporcion del tercer agen-
te respecto a los otros dos.

Analizando las Figuras 4 y 5, al variar tolerancia del tercer agente respecto a la vecindad de los
agentes originales, al igual que lo visto en la Figura 3, la segregacion sigue una forma de parabola
concava que tiene una mayor pendiente cuando la proporcién del tercer agente toma valores en
torno al 40% a 60% del total de los agentes.

En cambio, al variar la proporcion del tercer agente, la segregacion toma una forma de parabo-
la convexa, excepto para valores centrales de preferencia por sus similares, donde la segregacion
(la cual toma valores altos) apenas tiene variaciones.

Los mayores valores de segregacion se observan cuando los valores de preferencia por sus
similares de este tercer agente oscilan entre 0,4 (cuando la proporcion del tercer agente es baja)
y 0.6 (cuando la proporcion del tercer agente es alta).
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El maximo absoluto de segregacion ocurre cuando la preferencia por vecinos similares, en
este nuevo agente es del 0.6 (60%) y la proporcion de este agente respecto al total de individuos
en la ciudad es de 70%.

Figura N°5
Segregacion en la ciudad segun preferencia por iguales y proporcion del tercer agente.

Fuente: Elaboracion propia.

Si se analiza la satisfaccion general de todos los agentes, segun lo que puede observarse en la
Figura 6, la insatisfaccidn mayor se puede observar cuando se da simultaneamente una preferen-
cia alta de este tercer agente por tener vecinos similares y la proporcién del mismo ronda el 50%.
También se ve el mismo fendmeno de insatisfaccion (a menor escala) cuando las preferencias del
tercer agente son muy bajas para la misma proporcién que la situacion anterior. Por el contrario,
el mayor grado de satisfaccion se da en valores intermedios en la escala de preferencias del ter-
cer agente, valores que coinciden con una alta segregacion. Si bien es esperable que, en nuestra
ejemplificacion del tercer agente, como una poblacion inmigrante, esta, en principio tenga una
baja proporcién respecto a la poblacion nativa, se plantean todos estos escenarios para que estos
resultados puedan trasladarse a otros ejemplos de tercer agente que pueda ser viable, y porque
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Figura N°6
Insatisfaccion segun preferencia y proporcion del tercer agente.
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en los tiempos actuales se han observado importantes movimientos migratorios ante situaciones
excepcionales como guerras o severas crisis econdmicas.

Finalmente, cabe destacar, que en los casos donde el modelo converge, la segregacion re-

sultante, es superior a las preferencias individuales, planteando de esta manera este fendmeno
emergente resultante de los procesos que ocurren a nivel meso.

Conclusiones y pasos a futuro

Tomando como punto de partida la extension del modelo de Schelling propuesta por Urrutia
(2007), donde se incorpora un tercer agente, en el presente trabajo se verifica que, si los niveles
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de tolerancia del tercer agente son similares a la de los agentes originales, la segregacién obser-
vada es aun mayor que en el modelo original de Schelling. Por lo tanto, se deben tener ciertos
reparos, al suponer que un tercer agente disminuira la segregacion urbana, esto sera asi, siempre
y cuando las preferencias del nuevo agente no puedan sufrir variaciones importantes ante la apa-
ricién de nuevos escenarios o paso del tiempo.

Se ha verificado, a partir de las simulaciones, nuestra hipotesis de que a medida que este
tercer agente comienza a desarrollar una preferencia por vivir en la cercania de sus iguales, pro-
ducto de una asimilacion fallida, esta segregacion y satisfaccion de los agentes comienza a variar.
Para valores intermedios de preferencias del tercer agente por vivir entre sus iguales, se genera
una maxima satisfaccion y segregacién, mientras que a medida que nos alejamos de esa situacion
intermedia y aumenta la necesidad de similaridad con sus vecinos, disminuyen la satisfaccion y
la segregacion cuando la proporciéon de este nuevo agente no es extrema. Si en cambio disminu-
ye la preferencia de este agente haciéndolo mas tolerante, se presenta una situacion similar de
disminucion de la segregacion, pero no al costo de un aumento tan marcado de la insatisfaccion.
Estos resultados concuerdan con la idea a priori de Clark,W.A. Fossett, M., (2008) y Urrutia, (2017)
cuando sefalan que la segregacion no es resultante solo de la inclusion del tercer agente, sino
por sus preferencias.

Si se contrastan nuestros resultados con la definiciéon de segregacién planteada por Marcuse
(2005), se observa en la simulacién, sobre todo cuando el modelo converge, la formacién de es-
tos guetos y su permanencia en el tiempo, dado que los individuos que estan satisfechos ya no se
mudaran, o debido a la discriminacion recibida, los otros agentes se alejan de su vecindad hasta
encontrar una localizacion que los aleje de quienes son diferentes.

De las simulaciones realizadas, observamos que, el tercer grupo, caracterizado en este ejem-
plo como inmigrantes, genera una disminucion de la segregacién en la ciudad debido a su falta
de preconceptos y a su posicion mediadora entre dos agentes que tienen una cierta falta de tole-
rancia mutua. En este sentido, laimplementacién de politicas de apertura inmigratoria que atraiga
a inmigrantes con estas caracteristicas puede lograr esta disminucion observada en la segrega-
cion. Sin embargo, debe observarse que, si la asimilacion de este nuevo agente no resulta exitosa,
estaremos ante la presencia de una segregacion aun mayor (o a una ciudad con tensiones en caso
de que la baja segregacion coincida con una falta de satisfaccion), con lo que a las politicas que
tengan como objetivo el incorporar inmigrantes en una determinada region, deben incorporar en
su planificacién, una siguiente etapa que derive en la asimilacion positiva de los migrantes.

Como limitaciones de este trabajo, debemos sefalar que, en nuestro modelo de simulacion,
para no tener una excesiva complejidad de la simulacion, y para poder visualizar mas facilmente
los resultados, no hemos planteado como variable la tolerancia de los agentes originales. Poste-
riores lineas de investigacidon pueden abordar este problema, donde la simulacién se centre en
variar las tolerancias de los tres agentes en forma simultdnea, asumiendo una cierta correlacion
entre las tolerancias de los agentes originales y la del tercer agente.

Por otra parte, si bien el foco de nuestro trabajo ha sido simular un modelo donde los agentes
se mueven libremente por la ciudad, se debe discutir, a fin de desarrollar politicas publicas de
integracion, que ocurre cuando existen factores macro que afectan las posibilidades de relocali-
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zacién de los agentes, como los descritos por Bayer & McMillan, (2012) donde este tercer grupo,
que nosotros hemos ejemplificado como inmigrantes, deben pagar un precio mayor por la vivien-
da que una persona de la etnia mayoritaria, o si los inmigrantes recientes tienen acceso a trabajos
peores pagados, pueda ocurrir una segregacion en funcion de la renta como modelan Gravel &
Oddou (2014).

Cabe destacar también que estas simulaciones se hicieron bajo la misma forma de la ciudad
que se utiliza en los trabajos originales, por lo cual es relevante considerar si las conclusiones a las
que se llegan en estos tres modelos pueden cambiar significativamente, si la ciudad tuviera otra
conformacion, donde se simulara la conformacién y limites de una ciudad real, o si se cambia la
definicion de vecindad, considerando solo los vecinos adyacentes en una sola magnitud (una sola
fila o una sola columna), o cambiando la distancia a la cual considerar vecino.

Como otros pasos a futuro se propone poder implementar el cambio en la forma de vecindario
y el radio de este. Por ejemplo, considerar un vecindario de tipo Von Neuman (Margolus, N, 1987),
en el que solo considera como vecinos a los cuatro lugares circundantes en forma de una cruz de
cuatro puntos, dejando de lado, los vecinos que estan en las respectivas diagonales del cuadrado
de tamafio 3 que circunscribe al agente. A su vez se propone considerar comportamiento aleato-
rio para el parametro de tolerancia, suponiendo distribuciones de probabilidad para el parametro
de tolerancia g, como puede ser una distribucién Beta(a,B) o una distribucidén normal truncada.

Otra posible linea de investigacion a desarrollar, basada en la inclusién de este tercer agente,
presentado como mediador de los dos agentes originales, consiste en medir, no solamente la
satisfaccion general de todos los agentes como un solo indicador, sino también incorporar el ana-
lisis de la variacion en la satisfaccion de los dos agentes originales individualmente y contrastar
este indicador con la satisfaccion de toda la poblacidn en su conjunto, para de esta manera ver el
efecto del tercer agente, en los dos anteriores.
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