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Abstract

A fundamental and recurring issue in the study of a social system formed by agents that
have initially the same social status is how a hierarchical society develops from the in-
teractions of agents. In this study we analyze the impact of the density of interaction,
the network density, -the proportion of agents that interact-, that causes social inequa-
lity represented in the simulation model by the social relative position of an agent as
compared to that of others. The competition model presented includes two mechanisms,
the probability to win or loose the competition and a relaxation process that tends to
equate the social position of agents. The existence of previous coalitions, expressed by the
clustering coefficient that represents a network randomly generated, affects, jointly with
the two mechanisms mentioned, to the critical value of network density and consequently
the emergence of a transition phase that distinguishes between an egalitarian society and
a hierarchical society. The transition phase effect emerges with different algorithms that
generate a degree sequence that follows the Pareto law, a potential function. While the
use of a network with an expected degree distribution does not allow us to observe a pha-
se transition effect this way showing the distinction between egalitarian and hierarchical
societies, a transition effect can be observed with a uniform distribution of degrees, in
this way questioning whether the principle of preferential adjunction is a condition for the

emergence of the effect in free scale network models.
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Resumen

Una cuestiéon fundamental y recurrente en el estudio de un sistema social formado por
agentes que parten de una situacion de igualdad es cémo se llega a conformar, como resul-
tado de las interacciones locales de los agentes, una sociedad jerarquica. En este trabajo
se analiza el impacto de la densidad de la interaccién, —el ntimero proporcional de agen-
tes que interactiian—, en la apariciéon de desigualdad social representada en el modelo de
simulacién por la posicién social relativa de los agentes. El modelo de competicién que
se presenta incluye dos mecanismos, la probabilidad de ganar o perder la competicion y
un proceso de relajacion que tiende a igualar la posicién social de los agentes. La existen-
cia de coaliciones previas, que se expresa en el coeficiente de agrupamiento que presenta
espontaneamente una red generada aleatoriamente, afecta, conjuntamente con los dos me-
canismos mencionados, al valor critico de densidad de red que determina una transiciéon
de fase que distingue entre una sociedad igualitaria y una sociedad jerarquica. El efecto de
transicién de fase aparece con distintos algoritmos de generacién de una secuencia de gra-
dos si se conforman a la ley de Pareto, una funcién potencial. Mientras, el empleo de una
red con una distribucion de grados esperada no permite observar un efecto de transicién
de fase que permita distinguir entre sociedades igualitarias y jerarquicas, si se observa, en
cambio, en una red con una distribuciéon uniforme de grados, de este modo cuestionando
el principio de adjuncién preferencial como condicién de aparicién del efecto en modelos

de red de escala libre

Palabras clave

Redes complejas; Modelos de formacién de redes; Redes jerarquicas; Densidad
de red; Coeficientes de agrupamiento de red; Invariancia de redes de escala

libre; Efectos emergentes de transicién de fase.
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Resumen

Una cuestion fundamental y recurrente en el estudio de un sistema social formado por
agentes que parten de una situacién de igualdad es como se llega a conformar, como
resultado de las interacciones locales de los agentes, una sociedad jerarquica. En este
trabajo se analiza el impacto de la densidad de la interaccién, —el nimero proporcional de
agentes que interactiian—, en la aparicién de desigualdad social representada en el modelo
de simulacion por la posicion social relativa de los agentes. El modelo de competicién que
se presenta incluye dos mecanismos, la probabilidad de ganar o perder la competicién
y un proceso de relajacién que tiende a igualar la posicion social de los agentes. La
existencia de coaliciones previas, que se expresa en el coeficiente de agrupamiento que
presenta espontaneamente una red generada aleatoriamente, afecta, conjuntamente con
los dos mecanismos mencionados, al valor critico de densidad de red que determina una
transicion de fase que distingue entre una sociedad igualitaria y una sociedad jerarquica.
El efecto de transiciéon de fase aparece con distintos algoritmos de generacién de una
secuencia de grados si se conforman a la ley de Pareto, una funcién potencial. Mientras, el
empleo de una red con una distribucién de grados esperada no permite observar un efecto
de transicion de fase que permita distinguir entre sociedades igualitarias y jerdrquicas,
si se observa, en cambio, en una red con una distribucién uniforme de grados, de este
modo cuestionando el principio de adjuncién preferencial como condicién de aparicién

del efecto en modelos de red de escala libre.
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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo que se presenta se enmarca en las areas de Trabajo Final de Master que coor-
dina la Universitat Rovira i Virgili, en particular en el drea de Teoria de Grafos y sus
Aplicaciones del grupo de investigacién en Matematica Discreta que incluye tematicas
relacionadas con la Teoria de Grafos, area coordinada por el Prof. Dr. Juan Alberto
Rodriguez Velazquez. Se presenta al objeto de satisfacer los requisitos para la obten-
cién del un titulo académico, un magnifico pretexto para proceder a una indagacién
intelectual con los recursos que proporciona la Teoria de Redes y con la asistencia de

expertos.

1.1. Contexto y motivacién del proyecto

En este trabajo se habla continuamente del concepto de red, una nocién que nace de
la Teoria de Grafos, que ha dado lugar al desarrollo de una ciencia que trata de captar
fenémenos emergentes que resultan de la interaccién local, en una red compleja, de una
serie de elementos o unidades formalmente independientes. El concepto de red no es
privativo del estudio de las redes sociales. El concepto de red, y su expresién en un gra-
fo, permite captar procesos organizativos que se manifiestan en fenémenos singulares de
naturaleza holistica. Un ejemplo clasico de esos sistemas naturales en los que la dindmica
de las interacciones juega un papel crucial es el cerebro. Desde las observaciones que le
permitieron a Ramén y Cajal (2006) obtener el Premio Nobel de Medicina en 1906, ha
venido a reconocerse que el cerebro estd formado por redes neurales constituidas por uni-
dades independientes o neuronas que constituyen las unidades anatomicas y funcionales
que explican el funcionamiento cerebral y la aparicion de patologias funcionales. Des-
de la publicacién de Marr (1982) que caracterizé el sistema cognitivo como un sistema

dindmico, numerosas observaciones empiricas y modelos tedricos han tratado de explicar
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las complejas funciones cerebrales como el resultado de la organizacién en redes neurales
de esos constituyentes biolégicos fundamentales que identifican las neuronas cerebrales.
Marr (1982) caracterizé la ciencia cognitiva en términos de tres niveles interrelaciona-
dos, el nivel de las transiciones cognitivas o nivel de computacion —no necesariaemnte
funciones cognitivas computables—, el nivel del disefio matematico o algoritmico que per-
mite la ejecucién de procesos que explican el funcionamiento cerebral, y, el nivel de la
implementacién fisica —los mecanismos por los que aquellas funciones y procesos vienen
a implementarse en un sistema fisico, siendo que la causalidad fisica es el tnico tipo de

causalidad que existe.

El cerebro constituye, sin duda, el epitome de un sistema complejo, el sistema natural
mas complejo de cuantos existen cuya comprension reta a la ciencia actual, y a la hu-
manidad. Los principios que rigen las redes complejas y sus propiedades dindmicas no
son sino la expresién mas simple del proceso por el que tratamos de comprender qué
mecanismos operan en el cerebro (Gros, 2015). El cerebro es el fundamento del sistema
cognitivo, un sistema vivo y dindmico cuyos mecanismos pretendemos estudiar como
un sistema de procesamiento de informacién, en el que unidades locales —las neuronas—
interactian integrando redes neurales que determinan las propiedades emergentes del sis-
tema. Las redes neurales expresan estos principios generales que se implementan en un
tipo de mecanismos y estructuras bioldgicas que constituyen redes asociativas dinamicas
que representan datos del entorno y procesos que operando sobre este tipo de represen-
taciones permiten predecir estados del mundo, resolver problemas y tomar decisiones.
La irrupcion del concepto de sistema dindmico ha modificado de manera substancial el
enfoque de sistemas fisicos complejos como el cerebro en tanto sistema de procesamiento
de informacién. Quizas el rasgo mas notable del cerebro humano es su habilidad pa-
ra adaptarse rapida y eficientemente a cualquier demanda del medio. Sorprende que la
adaptacién a tareas rutinarias o nuevas puedan implementarse mas rapidamente que los
cambios que pueden observarse en la estructura de sus conexiones. Las bases neurales
de esta dindamica son demasiado complejas para ser entendidas sin apelar al concepto de
red. Aplicando algoritmos de deteccién dindmica de comunidades es posible identificar
que areas cerebrales estan implicadas en la resolucién de ciertas tareas. El concepto de
red, la construccién que del concepto de red se hace en la que ha venido a denominarse
Ciencia de Redes, desarrollo de la Teoria de Grafos, es fundamental para comprender
la dindmica cerebral y proponer modelos comprensivos de su funcionamiento. La fle-
xibilidad y estabilidad del sistema, el caracter aislado o conexo de sus unidades son
propiedades fundamentales en el estudio de la dindmica de una red neural. Este es el
tipo de propiedades que ha interesado analizar a este candidato académico al decidirse
por el estudio de la conformacién de una red social jerarquica a partir de una red so-

cial de agentes con iguales propiedades iniciales. La estabilidad del sistema afecta a la
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deteccién de invarianzas que se mantienen a pesar de cambios en la red; la flexibilidad
del sistema se expresa en el mantenimiento de la estructura topolégica que tiene lugar a
pesar de los procesos de competicion que explican cambios representacionales. La natu-
raleza aislada o conexa de las unidades en la red, la identificacién de los mecanismos que
operan en la formacién y mantenimiento de una red de conexiones, deben formar parte
de un modelo que explique el mantenimiento y decaimiento de un tipo de soluciones a
una clase de problemas y la aparicién de estrategias nuevas de solucién (Mattar, Cole,
Thompson-Schill, & Bassett, 2015).

Existen al menos dos paradigmas que entroncan con el concepto de red en la neurociencia
y la ciencia cognitiva contemporaneas que tratan de explicar el procesamiento cogniti-
vo acudiendo a la nocién de red neural y construir un modelo formal de las funciones
cognitivas, el paradigma conexionista y el paradigma que Vernon (2014) ha venido a de-
nominar paradigma emergentista. Ambos paradigmas son complementarios (McClelland
et als., 2010) al tratar de unir qué algoritmos computacionales operan en el proceso que
conduce a una accién, y el modo en que estos algoritmos se implementan en un siste-
ma de naturaleza fisica, en términos de una red constituida por unidades elementales
e independientes. Vernon (2014) ha comparado el paradigma conexionista cldsico con
el paradigma que hace descansar en el modelo de redes el funcionamiento cerebral, que
identifican como el paradigma emergentista, identificando las principales caracteristicas

de cada enfoque tal como se recoge en la Tabla 1.1

TaBLA 1.1: Paradigmas tedricos de sistemas de procesamiento de informacién

Propiedades Paradigma cognitivista Paradigma emergentista
Operaciones Sintaxis sobre simbolos Auto-organizacién sincrénica
Representaciones Patrones de simbolos Estados globales emergentes
Semaéntica Conexién simbolo-percepto  Construccién de habilidades
Curso temporal Atemporal Constructivo sincronico
Papel de agentes Independiente de agente Dependiente de agente
Papel del cuerpo Ninguno: Funcionalismo Constitutivo: No funcionalista
Percepcion Simbolos abstractos Perturbacion del entorno
Accién Resultado de simbolos Perturbacion del sistema
Anticipacién Inferencia probabilistica Recorrido sobre estados
Adaptacion Aprendizaje Desarrollo dindmico
Motivacion Seleccion de objetivos Desarrollo de la interaccion
Autonomia No implicada Cognicién implica autonomia
Rol de la cognicién Logro de objetivos Auto-formacion
Bases filosoficas Positivismo Fenomenologia

El punto de partida de este proyecto ha sido examinar, en un contexto similar al que
representa el tipo de interacciones que tiene lugar entre unidades simples en el cerebro,
los procesos que vienen a conformar una estructura social jerarquica en cuanto este tipo

de estructuras representan un proceso de evolucién andloga al que puede reconocerse

3
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en la dinamica cerebral. Dada la opacidad de las funciones cerebrales, el estudio de los
procesos que determinan la evolucién de una sociedad de un sistema igualitario a un sis-
tema conformado por jerarquias y coaliciones representa una oportunidad para examinar
cémo, a partir del registro de informacién perceptiva, expresada por la composicién de
unidades de proceso elementales, se generan representaciones que se expresan en redes
complejas, descriptivas de un estado de hechos. Identificar una red compleja es un pro-
blema transversal a una diversidad de sistemas naturales, y el estudio de una red en
un ambito ofrece informacién y recursos tedricos y metodolégicos para explicar sistemas

complejos en otras areas de investigacién.

1.2. Objetivos y desarrollo del proyecto

El objetivo especifico de este trabajo viene expresado por la necesidad de construir un
modelo formal del proceso de formacién de una red compleja de naturaleza jerdrquica
a partir de la mera agregacién de unidades elementales con iguales propiedades. Este
trabajo se proyecta, por tanto, hacia el analisis del proceso de especializacién y auto-
organizacion que tiene lugar como consecuencia de la interaccion local entre las unidades
elementales que constituyen una red o sistema. Cualquier trabajo contrae deudas con el
pasado, con las aportaciones realizadas por tantos y tantos autores que han empujado
hacia el futuro el conocimiento; este trabajo nace y deriva de los modelos originalmen-
te propuestos por Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) que pretendian explicar
como una sociedad igualitaria se transforma como resultado de la interaccién local de
sus agentes en una sociedad jerarquica. La profusa bibliografia que se cita muestra las
deudas que este trabajo ha contraido con numerosos estudiosos de este problema en el
pasado. Sin duda, y aunque las bases fundamentales provienen del trabajo pionero de Bo-
nabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995), existen otros trabajos que deben reconocerse.

Se describen con cierto detalle los mas importantes.

La transformacion de una sociedad igualitaria en una sociedad jerarquica es un fenémeno
emergente, un fenémeno holistico que deriva de interacciones locales espontaneas, el sis-
tema global como tal carece de fines o propdsitos. Asi los cambios que tienen lugar en
el sistema global son un epifenémeno del tipo de relaciones que contraen los agentes
individuales en el sistema. Al igual que ocurre en el cerebro humano, la mayor parte
de los procesos se originan en un tipo de red distribuida —en el caso del cerebro, un
sistema constituido por neuronas dispuestas en red— sin que exista ningtin agente que
pueda explicar la aparicién de propiedades o caracteristicas emergentes. El modelo de
red cuestiona la existencia de un homuinculo que represente un tipo de agente central o

nuclear que justifica la aparicién de una propiedad emergente. De ahi la extraordinaria
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importancia del concepto de red que permite explicar fenémenos emergentes invariantes
sin apelar a un sistema con direccién centralizada. Estas propiedades emergentes nacen
estrictamente de la interaccién como un hecho consecutivo y necesario del comporta-

miento dindmico de la red.

Dos variables resultan ser criticas, por hipétesis, en la conformacién de un sistema o
red jerarquica a partir de un sistema de agentes con iguales propiedades. Las relaciones
que estos agentes contraen, que pueden dar lugar a cambios en la topologia de la red
y a cambios en las caracteristicas o propiedades de sus nodos, tienen de facto bases
probabilisticas, y, sin embargo, el efecto que resulta no es accidental. Por el contrario, es
una consecuencia necesaria del modo en que se producen estas relaciones o interacciones.
Estas variables estan representadas por la variable de densidad de red que se expresa en
la proporcién de nodos que interactian con otros nodos de la red, y por la variable de
agrupamiento, la tendencia o disposicion de los nodos a formar grupos o coaliciones que
condicionan la dinamica del sistema. El propdsito a cumplir en este trabajo es mostrar
el impacto de estas variables en el efecto de transicion o cambio de fase que ha permitido
aplicar los principios de la fisica estadistica a los fenémenos sociales, en lo que ha venido

a llamarse fisica social.

El capitulo que sucede a la presentacién, el segundo de este documento, se ocupa de
los procesos de simulacion en sistemas complejos, los modelos de red multi-agente, la
apelacion a la fisica estadistica en el estudio de la dindmica social, y la simulacién
de procesos de auto-organizacién jerarquica. En el tercer capitulo de este proyecto se
explica la implementacién de un modelo de simulacién. Se parte de analizar los modelos
estocdasticos de formacién de jerarquias, las propiedades formales que satisfacen las redes
estocésticas de escala libre, y la formacion de jerarquias con algoritmos generadores
que satisfacen la ley de Pareto o funcién de potencia, y algoritmos generadores que no
cumplen la ley de Pareto. La presentacién de estos modelos de formacion de jerarquias
se introducen para explicar el algoritmo de competicion multi-agente que se presenta,
cuyo codigo fuente se proporciona en apéndices. Los modelos que satisfacen la ley de
Pareto proporcionan el contexto para cuatro tipos de algoritmos generadores, todos
los cuales definen secuencias de grado de un modelo de configuracién que satisface las
propiedades descritas para redes de escala libre de naturaleza estdtica. Asimismo, se
presentan modelos de formacién de jerarquias que no satisfacen la ley de Pareto al
objeto de ofrecer criterios comparativos sobre la extension de los fenémenos emergentes
que luego se identifican en el andlisis de resultados. Una seccién de este tercer capitulo
presenta la implementacion de un modelo de competicién que se describe con cierto
detalle, para presentar luego los resultados que se obtienen con las distintas versiones

del modelo de configuracion, y los resultados de los dos modelos que no verifican una
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funcién potencial. A estos capitulos le sigue un capitulo de conclusiones. En el tnico

apéndice del proyecto se incluye el codigo fuente.

1.3. Resultados del desarrollo del proyecto

La realizacion del proyecto se expresa en la programacién de una aplicacién en Python
que se lanza en el entorno Anaconda a partir de la aplicacién Spyder. Se ha desarrollado
como una aplicacion que se ejecuta en el terminal, y no como una aplicaciéon indepen-
diente y comercializable. El propdsito de desarrollar esta aplicacién es instrumental para
mejorar nuestro conocimiento del comportamiento de una red social cuando se manipu-
la la variable de densidad de interaccién, y controlan los coeficientes de agrupamiento
espontaneos surgidos de la generacién aleatoria de una red. Dados los objetivos cientifi-
cos del proyecto, no se ha pretendido un desarrollo comercial de una herramienta que
no tiene una inmediata aplicacién directa, a menos que su desarrollo y uso se extienda
a concretas aplicaciones experimentales, como seria el caso de aplicarse al estudio de
procesos de diseminacién de hébitos o costumbres sociales, innovacién de procesos, di-
fusiéon de conocimiento, difusion del desarrollo tecnolégico, etc. El objetivo primario no
es desarrollar una herramienta para su uso y aplicacién a situaciones y contextos reales,
sino una herramienta de analisis de los mecanismos que determinan la aparicién de una
estructura social jerarquica. Para obtener los resultados que aqui se presentan se desa-
rroll6 la aplicacion, después de haber estudiado el estado de la cuestién y definido los
parametros del modelo y las rutinas que permitirian luego el examen del funcionamiento

de la red, y su final desarrollo.

Los resultados de este desarrollo que se presentan en las secciones de resultados del
tercer capitulo y se resumen en el capitulo de conclusion sugieren que la manipulacién
de densidad de red tiene impacto en la apariciéon de diferencias entre agentes, expresadas
estas diferencias en una medida de varianza. Estas diferencias entre agentes ademas de
venir moduladas por la proporcién de agentes que intercambian, viene modulada por
la existencia de grupos o coaliciones en la red original. Asi pues, esta simulacién de
procesos multi-agente proporciona evidencia de que las diferencias sociales derivan de la
agrupacién espontanea de los actores sociales en grupos o coaliciones ademas de provenir
del aumento de densidad de red, el conjunto de interacciones en que los agentes entran

en términos proporcionales.



Capitulo 2

Simulacion de sistemas complejos

El cambio de un sistema social en el tiempo, dada una estructura social, responde a dos
clases generales de procesos, (1) el proceso que implica las interacciones en que entran sus
integrantes, y (2) el proceso que identifica el contexto en que aquellas interacciones tienen
lugar. Con el primer tipo de proceso identificamos las interacciones en que entran los
individuos entre si, y sus preferencias en relacién con los objetivos que desean obtener.
Estas interacciones entre individuos definen, de una parte, las redes sociales en que
entran ciertos actores humanos, y por otra, los bienes o servicios que procuran como
resultado de ese intercambio, es decir, sus preferencias. Siguiendo una metéafora clasica,
utilizada en economia politica, el conjunto de relaciones que existen entre individuos y
objetos es isomérfico al conjunto de relaciones que los individuos contraen entre si cuando
buscan satisfacer sus deseos y necesidades. Con el segundo tipo de proceso identificamos
el contexto social en que estas interacciones ocurren, es decir, todas las variables que
afectan al comportamiento de los actores humanos en el orden social. Este orden social
no viene representado unicamente por las instituciones que existen, sino también por
aquellos eventos sobrevenidos a los que estas instituciones deben responder. Asi pues,
un terremoto puede ser un evento sobrevenido, en una sociedad, que consciente del
riesgo que corre el territorio, ha establecido normas imperativas para prever danos en
caso de terremoto. Es obvio que estos eventos, previsibles o imprevisibles, condicionan

los objetivos que los individuos puedan tener.

Expresién de estas dos clases generales de procesos son, de una parte, las estrategias que
emplean los actores para lograr sus propdsitos, y de otra, las reglas del juego que impo-
nen la politica y las leyes. Las estrategias permiten identificar el tipo de eleccién que los
sujetos hacen, y los costes, de todo tipo en que incurren, incluidos costes de oportunidad,
para obtener lo que buscan en su interaccién con otros. El término coste de oportunidad

representa la pérdida de una ganancia potencial dado un conjunto de alternativas de
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accién distintas de la que ha sido efectivamente elegida. Las estrategias que los actores
humanos emplean estédn sujetas a un orden politico, legal y social; Buchanan (1999) las
identifica como el dominio propio de la economia. La Economia es el estudio del sistema
de relaciones de intercambio. La Politica es el estudio del sistema de relaciones coerciti-
vas o potencialmente coercitivas, que obligan a los agentes humanos a que respeten las
reglas de juego impuestas por la politica y las leyes. Las cuestiones que se plantean en
relacion con qué conjunto de reglas resultan positivas o negativas para que los individuos
puedan realizar sus intereses no son un objeto propio de la economia, como tampoco es
objeto propio de la economia identificar que eventos emergentes o sobrevenidos pueden
amenazar el orden social. Tales acontecimientos pueden suponer, sin duda, una amenaza
al orden social, pero el andlisis descansa en lo que los individuos hacen en un contexto
social regido por reglas, cualquiera sea el contexto. Son las estrategias que los jugadores
adoptan a partir de reglas preexistentes las que son el dominio propio de la economia,
aquello a que se refiere Buchanan como economia politica constitucional. La constitu-
cién politica debe ponderar y articular los intereses del Estado, de la sociedad en su
totalidad, y de los individuos, y el instrumento para que esa articulacion sea posible son
las normas constitucionales, la base de la Teoria de la Eleccion Ptublica propuesta por
Buchanan (1999). En la politica y en las leyes constitucionales se deposita el conocimien-
to histéricamente acumulado de las externalidades de la interaccién humana. Las leyes
constitucionales tienen por objeto regular la interaccion en evitacién de externalidades

indeseables. La simulacion de procesos presta atencion a ambos tipos de procesos.

2.1. Redes de agentes. Modelos de simulacion

En la simulacién de procesos basado en agentes, se reconoce explicitamente que los
sistemas sociales complejos son resultado de conductas o comportamientos individuales,
de cémo interactian los individuos, es decir, de las estrategias que emplean para lograr
sus objetivos en esa sociedad dado un conjunto de normas preexistente. El componente
basico de un modelo formal es el individuo identificado como un agente (Edmonds,
Moss, & Davidsson, 2001). El término agente identifica a un actor humano que actia
en beneficio propio de acuerdo con sus preferencias, preferencias que se relacionan con
el beneficio que obtiene si logra sus objetivos segtin distintas alternativas de actuacién,
respetando o conculcando leyes y normas sociales, explicitas e implicitas. La realidad
objetiva se expresa en la interacciéon entre estos actores; esta interaccién es social si
tiene lugar entre individuos o actores humanos, y es econémica si la relacién se establece
entre actores humanos y bienes o servicios que satisfacen en cierta medida sus deseos o

necesidades. El mercado objetiva este segundo tipo de relaciones.
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2.1.1. Simulacién de sistemas complejos

Los sistemas basados en agentes se caracterizan por comprender un nimero indefini-
do de agentes auténomos, habitualmente heterogéneos e independientes, que tienen sus
propias metas y objetivos, y que son generalmente capaces de interactuar entre si y con
su entorno (Torsun, 1995). En el intercambio entre agentes se producen ciertas exter-
nalidades, es decir, se producen efectos que derivan o son consecuencia de las acciones
que estos agentes realizan que tienen efectos sobre terceros. Representan externalidades
aquellas acciones que afectan a otros sin que quienes las realizan paguen por ellas o quie-
nes las sufren sean compensados. En tanto que los actores actiian “libremente” sobre la
base de sus propias creencias, el sistema que configuran es un sistema adaptativo. Las
interacciones entre agentes son locales; vienen predeterminadas por el acceso mutuo;
su distribucién en el espacio predetermina qué agentes interactiian con qué agentes de
modo que los efectos globales que las acciones individuales tienen en la organizacién
social resultan de interacciones locales con efectos ciegos sobre la estructura social. Los
modelos que interpretan estos procesos locales tratan de analizar estas interacciones co-
mo conductas especificas; se identifican en un andlisis microscopico o micro-escala en
palabras de Squazzoni (2008). La interaccién local entre actores individuales generan
efectos globales, un tipo de externalidad que modifica las condiciones en que unos u
otros agentes interactian. Un fenémeno emergente tipico que representa este tipo de
externalidad es la formacién de grupos diferenciados en el modelo de segregacién de
Schelling (1971). Aquellos agentes que toman conciencia de los efectos no deseados de
su propia conducta, pueden, ulteriormente, modificar su comportamiento, complicando
la estructura del intercambio, un fenémeno que Squazzoni (2008) ha identificado como
una externalidad o un fenémeno emergente de segundo orden. Asi un agente que ope-
re en el mercado financiero, en concurrencia con otros agentes que adoptan decisiones
analogas, puede darse cuenta de que su politica de inversiones —o desinversiones— puede
alterar el precio de las cosas perjudicando su expectativa de beneficios. En el mercado, la
conducta concurrente de un conjunto de agentes puede modificar el precio de las cosas
al alza o a la baja segin las magnitudes de la oferta y la demanda. El estudio de la
conducta del agente se realiza a nivel de los individuos mismos. El modelo asume el
principio de individualismo metodolégico de Buchanan (1999); solo los individuos, los
agentes humanos, tienen propdsitos, las instituciones que integran a tales individuos o
agentes carecen propiamente de propdsitos; las organizaciones sociales no tienen mas
proposito que el que emerge de la interaccién de los agentes que constituyen la base de
las interacciones sociales en esas organizaciones. En estos términos una organizacién es
una coalicién espontdanea o configurada por herencia de anteriores actores que se arti-

cula en relacién con un conjunto de normas constitucionales. La simulacién de procesos
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basados en agentes asume el principio de individualismo metodolégico, también llamado

solipsismo metodoldgico, de Buchanan (1999).

En la simulacién dinamica de sistemas, el concepto central no viene representado por
las interacciones entre individuos. El andlisis se centra en la deteccién de invariancias, lo
que exige determinar qué variables operan en el sistema y qué propiedades resultan ser
estables a pesar de los cambios estructurales que tienen lugar en el sistema. Se parte de
la observacion de las propiedades de los componentes del sistema al objeto de identificar
qué relaciones de causalidad circular se presentan en su conjunto. Un ejemplo especifico
puede darse en fisica en la relacién entre presién y temperatura, o en economia entre
precio y elasticidad de la demanda. El comportamiento del sistema puede deducirse de la
estructura causal impuesta por las variables que expresan la dindmica del sistema; fijando
los efectos de una variable es posible establecer un conjunto de ecuaciones diferenciales
cuyas variables son propiedades macroscopicas del sistema (Izquierdo, Galdn Ordax,
Santos, & del Olmo Martinez, 2008).

Un modelo de simulacién basado en agentes es un tipo de modelo computacional que
permite la simulacion de acciones e interacciones de individuos auténomos en un en-
torno, y permite determinar qué efectos producen en el conjunto del sistema. En su
expresion mas compleja combina elementos de la teoria de juegos y la teoria de sistemas
complejos, modelos de diseminacién de informacién y modelos epidemiolégicos, modelos
computacionales de equilibrio, teorias sociolégicas que analizan la estructura social y su
impacto en la accién individual, y modelos de programacién evolutiva, entre los princi-
pales. Un modelo de simulacién basado en agentes simula las operaciones simultianeas
entre multiples agentes en un intento de recrear y predecir el impacto de estas accio-
nes individuales en el conjunto del sistema. Se habla entonces de fenémenos complejos
o fenémenos emergentes. Es un fenémeno emergente aquel que teniendo por causa la
interaccion entre elementos primitivos origina un cambio en la dindmica del sistema,
modificando de retorno las interacciones entre aquellos elementos primitivos. Por tanto,
el andlisis y, en consecuencia, la simulacién parte de descripciones de nivel microscépico
para dar cuenta de fenémenos de nivel macroscépico. Estos fendmenos emergentes no re-
sultan de una dindmica ajena a las interacciones que tienen lugar entre los elementos del
sistema. Son, por tanto, procesos estructuralmente ciegos o no guiados, cuya dindmica,
en ultimo término, descansa sobre cambios locales de estado que provocan los elementos
constituyentes del sistema, cuando interactiian. Estos cambios en el sistema como resul-
tado de interacciones locales entre elementos dan lugar a lo que en fisica se denomina
cambio de fase. En general, los agentes individuales actian segiin lo que perciben como
sus propios intereses, tales como la obtencién de informacion, la mejora de su propio
conocimiento, el beneficio econémico, mejorar su posiciéon social como un instrumento

para imponer un tipo de conducta a otros, o la reproducciéon. Estos agentes tienen un
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conocimiento limitado de qué acciones tienen a su disposicién y qué efectos tiene su
ejecucién para si mismos y qué efectos agregados tienen las acciones que desarrollan
en su propio interés. A pesar de que actian bajo incertidumbre, estos agentes pueden
reputarse de racionales, por mas que su racionalidad venga limitada por la informacién
v el conocimiento de que disponen. En un modelo de simulacién basado en agentes, los

agentes pueden experimentar, aprender, adaptarse y reproducirse.

2.1.2. La emergencia social de lideres

De los efectos que resultan de la accién humana, pueden identificarse externalidades
deseables e indeseables, y externalidades evitables e inevitables. La relacién entre accio-
nes y efectos de la accién son complejos y requieren un analisis detallado que no esta
facilmente a nuestro alcance en este contexto. Una externalidad puede ser deseable o in-
deseable segin los efectos que se derivan de una accién en el tiempo. La variable tiempo
es, ciertamente, crucial en la consideracién de qué practicas de un agente pueden tener
un impacto negativo o positivo de acuerdo con una ventana temporal. El tiempo puede
invertir la polaridad de los efectos que producen los agentes con su comportamiento.
Los agentes mismos pueden ser ciertamente complejos. Pueden ser agentes corporativos,
cuando los agentes individuales de una corporacién agregan su conducta o coordinan
sus acciones con otros para obtener ventajas que no pueden obtener por si mismos, o
pueden ser agentes individuales o personales que actian en su propio beneficio igno-
rando o despreciando los beneficios de coordinar sus acciones con otros. Estos agentes
corporativos obtienen su beneficio de la delegaciéon de poder que hacen agentes parti-
culares en agentes institucionales de la organizacion, segin normas constitucionales que
son propias de la organizacién o institucién. Ya Marx (1857) en la Critica de la Eco-
nomia Politica advirtié sobre lo que representa que los actores humanos, al buscar su
propio beneficio, contraigan relaciones que finalmente les alienan, es decir, relaciones que
restringen o amenazan su libertad. Tampoco esté al alcance de un agente determinar en
qué medida una externalidad es evitable o inevitable ya que a menudo depende de los
recursos que tiene para revertir los efectos indeseados de sus propias acciones. Por otra
parte, los agentes corporativos aparecen, primero, como resultado de la interaccién entre
agentes bajo la forma de coaliciones. La aparicion espontanea de lideres en el seno de
estas coaliciones y su constitucién juridica con el establecimiento de normas coercitivas
implicitas y explicitas sobre sus miembros concluyen finalmente en la formacién de agen-
tes corporativos que multiplican los efectos de la coalicion original por delegacién tacita
de poder por parte de sus miembros. Cabe, por tanto, interrogarse sobre las condiciones

en que tales coaliciones aparecen como resultado de la interaccion entre agentes y como
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emergen lideres que finalmente obtienen su capacidad de acciéon de otros agentes del

sistema.

2.1.3. El concepto de densidad

Una manifestacién del éxito de una especie es su proliferacion, es decir, el progresivo
aumento del nimero de sus miembros. La tasa de reproduccién de una especie es pro-
porcional a su rendimiento en términos adaptativos. Una externalidad inevitable del
aumento de la poblacién —con independencia de su tasa de reproduccién en una ventana
temporal- es el agotamiento o reduccién de los recursos disponibles para sus miem-
bros, lo que en la teoria econémica introdujo Malthus con el concepto de crecimiento
demografico. La tesis de Malthus (1798), corregida por el aumento paralelo de la pro-
ductividad, fue precisamente advertir de la importancia del crecimiento de la poblacién
en el agotamiento de los recursos, poniendo de este modo énfasis en la necesidad del
control de la poblacién, un problema recurrente en buena parte de las sociedades huma-
nas tecnoldgica y cientificamente mas atrasadas. En ausencia de depredadores, cualquier
especie resulta amenazada por su propio éxito si no cuenta con la posibilidad de movili-
zar recursos extra o con mecanismos para estabilizar su crecimiento demogréfico. No es
Unicamente la sostenibilidad del propio sistema social, sino el modo en que el aumento
progresivo de la poblacién obliga a instituir una organizacién social que evite una ges-
tién irracional de los recursos crecientemente escasos, que responda eventualmente a las
crecientes necesidades de sus miembros. La constitucion de este nuevo orden proviene
de un aumento progresivo de la densidad de poblacién que interactia de tal suerte que
su aumento en el tiempo modifica las condiciones en que estos agentes interactian y
se organizan contribuyendo al cambio social. De hecho los recursos libremente disponi-
bles en la naturaleza han desaparecido de tal suerte que todas las culturas humanas, en
mayor o menor medida, han creado una naturaleza artificial que entrega sus productos
sélo por medio de la actividad humana a través de la produccién industrial. La externa-
lidad inevitable que Malthus (1798) ignora en su reflexién tedrica es el impacto que el
aumento de la poblacién tiene sobre la organizacién social. En efecto, es un hecho que
la densidad de poblacién en un territorio dado no solo puede significar menos recursos,
sino que estos nuevos recursos no puedan obtenerse si el modo de produccién no sufre

cambios; el modo de produccién sufre cambios si la organizacién social cambia.

En efecto, el progresivo aumento de la poblacién humana ha forzado la creacién y explo-
tacion de recursos que la naturaleza no podia proveer. La complejidad del orden social
deriva de la formacién de instituciones que no habrian nacido sin un crecimiento impa-
rable de la poblacion y la escasez de recursos que directamente podia proporcionar la

naturaleza. La escasez de recursos naturales se refleja primariamente en la produccién
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de servicios y bienes que son objeto de produccién; los modos de producciéon no pueden
disociarse de las estructuras sociales que los hacen posible. El aumento de la poblacién
ha contribuido a conformar un tipo de organizacién social en el que los vinculos, pri-
mero familiares, y luego tribales han disminuido su peso en la estructura social y han
venido a ser substituidos por vinculos entre agentes que intercambian bienes y servicios
sin que medie mas vinculo que aquel que nace de la propia transaccién bajo la forma
de un contrato. Observemos que un contrato puede ser simétrico o asimétrico segtin la
interaccién temporal de los actores y el intercambio correlativo de valor, y puede ser
implicito o explicito segin si se establece un clausulado y existe una autoridad coerciti-
va, y puede ser emergente o consuetudinario si es novedoso o nace de una tradicion. El
éxito del contrato comercial ha sido tal que el contrato social, el contrato implicito que
relacionaba a los individuos con la sociedad a la que pertenecen, se ha visto también
modificado. Ya no nace de la existencia de familias concebidas como ntcleos sociales,
auténticas células de la estructura social, cuyo estatuto, todavia es, la expresién mas ca-
racteristica de una funcién de reproduccion social. La renuncia de un conjunto de actores
humanos a la reproduccién, el ensimismamiento que acompana a esta renuncia, no son
sino la respuesta natural a la imperiosa necesidad de limitar la tasa de reproduccion de
la especie generandose externalidades, paraddjicamente indeseables, como el problema
conocido del envejecimiento de la poblacion. Si la figura del contrato supone separar el
intercambio del que se producia en el seno de relaciones familiares, la figura del contrato
tiende a su desaparicién en el intercambio de informacién, en el desarrollo y ejercicio
de preferencias que aumentan el valor de una marca, sin que realmente deba traducirse
en una transacciéon reglada de naturaleza contractual, en tanto se expresa bajo la forma
de fama o prestigio —un tipo de contrato implicito, y asimétrico en las redes sociales.
De ahi el nacimiento y proliferacion de leyes de proteccién del consumidor. ;Qué tipo
de obligaciones contractuales contrae aquel que se ve beneficiado por el seguimiento de
una audiencia?. Conscientes o no de esta funcién de la audiencia en la formacién de
una marca, los lideres de opinién emergentes mejoran su posicién social sin mas que
convertir en valor econémico el seguimiento de otros individuos en las redes sociales en

que participan.

Una manifestacién de esa externalidad emergente son los cambios habidos en el modelo
de reproduccién. El modelo de reproduccién ha cambiado en las sociedades desarrolladas
de un tipo de reproduccién extensiva en el que convivian altas tasas reproductivas con
altas tasas de mortalidad y baja inversiéon de capital, a un tipo de reproduccién inten-
siva en el que un menor numero de hijos absorbe cada vez mas y mas recursos. Ambos
modelos compiten entre si a nivel global, y es incierto que pueda prevalecer uno u otro,
aunque en este momento historico parece razonable esperar que se imponga el modelo

de reproduccién intensiva de capital humano, como se deduce del coste creciente, en
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términos de capital, de creaciéon de un nuevo puesto de trabajo. En el antiguo modelo de
familia, los hijos aseguraban el cuidado de sus padres ancianos; en el modelo de familia
nuclear los hijos ya no responden al cuidado de los padres ya que éstos cuentan con
recursos que los hijos no deben -y a menudo no pueden- proveer. El incremento de la
poblacién y la complicacién de la estructura social ha traido cambios consecutivos en la
organizacion social y, en paralelo, ha transformado las relaciones sociales de tal manera
que los vinculos familiares fuertes han venido a quedar substituidos por vinculos débi-
les u ocasionales (Granovetter, 1974), que amplian extraordinariamente las capacidades
humanas contribuyendo a ampliar y en parte resolver antiguas necesidades humanas.
Al contrario de lo que cabia esperar en relacién con los anteriores vinculos familiares,
estos vinculos débiles resultan ser mas decisivos en cuanto la interaccién entre agentes
se extiende mas alla del conjunto de relaciones sociales que puede un actor humano
contraer. Se da la paradoja de que estos vinculos débiles suelen ser asimétricos a pesar
de aportar valor a los lideres que usufructian la marca. En este contexto, el intercambio
requiere poco o ningin contacto, no descansa en la existencia de vinculos emocionales
y relacionales como los que existen entre familiares o amigos. La substitucion de vincu-
los familiares por vinculos débiles viene contribuyendo de forma decisiva al desarrollo
de lo que Marx (1857) denominé el desarrollo de las fuerzas productivas. De hecho en
el mundo actual, las relaciones familiares son, a menudo, obstaculos para el desarro-
llo humano, porque los vinculos familiares pueden impedir el cambio de costumbres y
la innovacién. Una manifestacién de ese desarrollo se expresa en la organizacién social
donde compiten modelos jerarquicos y modelos distribuidos. El proceso que conduce a
un tipo de organizacion social distribuida estd en el origen de la democracia, y en el
origen del actual sistema productivo, pero esa distribucién espontdanea de recursos y
capacidades, de cuyo valor da cuenta el mercado, es solo posible por la existencia de
agentes que permiten agregar las distintas voluntades humanas, y unificar la accién co-
lectiva para que se apliquen recursos suficientes y eficientes para la consecuciéon de un
fin. Aunque puede sorprender que a medida que aumenta la poblacién disminuye el peso
de los vinculos fuertes y paralelamente aumente el peso de los vinculos débiles, éste es el
caso. Sin embargo, el valor que estos vinculos débiles aportan no ocurre en ausencia de
un proceso de organizacion jerarquica que descansa sobre lideres cada vez mas descono-
cidos y ubicuos, lideres a menudo artificiales que imponen patrones de conducta a sus
seguidores y afiliados, y que son origen de nuevas externalidades con efectos conocidos
y desconocidos. En suma, los cambios en la estructura social aparecen relacionados con
la densidad, la interaccién entre agentes se multiplica, se torna asimétrica, aporta valor
a lideres emergentes apenas representativos de los agentes que parecen representar, y
se torna abstracta coaccionando la libertad de las personas, y reduciendo a un minimo
su creatividad. Un capitulo aparte merece considerar los agentes que intermedian en las

relaciones que otros individuos contraen asegurando que las transacciones econdémicas
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estén sujetas a garantias exigibles. Este es el caso que se produce en las operaciones de
financiacion colectiva en el que ciertos agentes se instituyen como intermediarios entre
prestamistas y prestatarios, un tipo de relacién enteramente similar a la que representa

tipicamente la actividad bancaria clasica.

Una externalidad emergente de este proceso de substitucién de vinculos fuertes por
vinculos débiles es la facilitaciéon del control social; la filiacion se premia frente a la
reproduccion competitiva, pero se sacrifica la innovacién y formacion de nuevas gene-
raciones de individuos y el capital social se torna abstracto. En un informe sobre el
sistema educativo (Colemam, 1961), Coleman encuentra que los logros académicos de
un estudiante estan fuertemente influidos por la formacion y las aspiraciones del resto
de los estudiantes, y su participacién en actividades deportivas y académicas depende
de la presién indirecta que ejerce el resto de los estudiantes que participan en tales ac-
tividades. La filiacion facilita la cooperacién y ésta tiene impacto en las aspiraciones
de los individuos; la innovacién, sin embargo, requiere individuos inconformistas (Asch,
1956), capaces de romper con las convenciones sociales, persiguiendo sus propios objeti-
vos. El conflicto entre cooperacién y competicion debe resolverse, no con la aquiescencia
inconsciente de los individuos respecto de sus lideres, sino como resultado de un analisis
racional de las condiciones en que uno u otro tipo de estrategia maximizan la utilidad.
Parece que los individuos desconocen que la cooperacion solo deberia ser el resultado
del analisis racional, del examen de su utilidad y no resultado de un acto de sumisién o
delegacion abstracta. Colemam (1988) introdujo el concepto de capital social para ex-
plicar como un conjunto de normas y relaciones entre adultos y escolares contribuyen a
crear valor que repercute en el crecimiento de un nino. Coleman mostré que los colegios
religiosos presentan una tendencia mayor a apoyar la existencia de redes de adultos con
fuertes vinculos con sus hijos, proporcionando valores y normas consistentes que ayudan
a la prosperidad del escolar. Los colegios religiosos, evidencia Coleman, son de las pocas
instituciones transversales, mas alla de la familia, que apoyan la formacién y extension
de redes sociales con vinculos fuertes. En este régimen los futuros adultos presentan una
particular resistencia social a quedar a merced de redes sociales de agentes desconocidos
que imponen patrones de conducta despersonalizantes. En otras palabras, la capacidad
del individuo de desarrollar su agenda solo es posible si se ha desarrollado en un contexto
de vinculos fuertes. Asi pues, en el sistema social vienen a confluir vinculos fuertes y
débiles con un impacto distinto, determinando la articulacién de intereses privados e
intereses publicos. El limite a esta articulacion ideal viene dado por los mecanismos que
determinan la aparicién del lider, el conocimiento que los agentes tienen del rendimiento
vy externalidades de sus propias acciones y la existencia de vinculos sociales en redes

densas y extensas o transversales. Liderazgo emergente y densidad social son variables
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estrechamente relacionadas. Su estudio y simulaciéon permite establecer de qué modo

una organizacién social evoluciona a un cierto tipo de red distribuida o jerarquizada.

2.1.4. El impacto de la densidad en la formacion de capital social

Una expresién del valor que tiene la participacién del individuo en una comunidad, o
mas aun la creencia de pertenecer a una comunidad, a menudo abstracta, es la existencia
del fenémeno religioso. El individuo cobra identidad en el contexto de una comunidad
que si no le asegura recursos en el orden material, si le asegura convicciones que afectan
a la confianza de que en su interaccion con otros no se vera defraudado. Dada la esen-
cial asimetria de cualquier forma de interaccién humana, la confianza que nace de este
sentimiento informal de pertenencia a una comunidad imaginaria constituye un factor
esencial que hace posible el intercambio, desde el intercambio de informacién, a un tipo
de intercambio tipicamente oneroso en el comercio de bienes o mercancias. La confianza
no asegura que desaparezca el fraude, pero si asegura el intercambio ya que éste no se
producira si el sujeto sospecha que puede ser enganado o que serd enganado. Las interac-
ciones sociales se rigen por reglas implicitas de confianza, y la confianza existe en tanto
en cuanto un individuo percibe identidad de propésitos e intereses con sus semejantes. La
confianza se origina en esta percepcion de semejanza, y las creencias religiosas juegan un
papel esencial en su construccion, especialmente en las sociedades menos desarrolladas,
donde no existen principios constitucionales que puedan generar la confianza necesaria.
No es una prediccién en absoluta ingenua que el desarrollo de una organizacién social,
de un sistema publico de administracién de justicia y la consolidacién de un sistema
legal se relacionan con la pérdida progresiva de fe religiosa, en tanto es el propio sistema
constitucional el que provee los recursos con que un agente debe contar para interactdar
con otro sobre la base de reglas de confianza, la confianza requerida para que los agentes

en sus intercambios hagan honor a sus compromisos.

La formacién de coaliciones, y la formacién de comunidades representan dos temas esen-
ciales en la articulacién de las interacciones en que entran los agentes de un sistema social.
La diferencia entre una coaliciéon y una comunidad mas amplia reside estrictamente en
la densidad de la poblacién que conforma un sistema social y determina su estructura.
La amplisima tradicién de los seminarios sobre capital social y responsabilidad social de
las politicas publicas y de responsabilidad corporativa de la Escuela de Gobierno John
F. Kennedy de la Universidad de Harvard muestra cuédn necesario se ha hecho conside-
rar cémo interviene el capital social en el bienestar de los individuos, en el desarrollo
econdmico, en la seguridad colectiva y en la formacion de gobiernos responsables que se
someten a escrutinio publico (Sander, & Lowney, 2006). La resistencia caracteristica de

una sociedad a poderes autoritarios y sistemas autocraticos deriva estrictamente de la
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fortaleza del capital social. El concepto de capital social se define como el conjunto de
redes sociales y las normas de confianza y reciprocidad que emergen en ellas. La nocién
de capital social se centra en el analisis de las redes sociales que existen —bdasicamente
quien conoce a quien— y el caracter de estas redes, la fuerza de sus lazos, y la medida
en que estas redes contribuyen al fortalecimiento de la confianza y la experiencia de
reciprocidad. El ntcleo esencial del capital social es la confianza. La confianza deriva
de la reputacién percibida por los agentes en el intercambio social. El intercambio en el
mercado de diamantes de Nueva York queda asegurado por la pertenencia de sus actores
a una comunidad de fe religiosa, que si bien no asegura por si misma que no sea posible
el fraude, si asegura que quienes no respondan a la confianza otorgada sera expulsada
del intercambio. Ninguna transaccién debe negociarse por separado en términos de esa
interaccion en tanto la comunidad asegura que se cumpliran las reglas. ; Cémo surge esta

confianza?.

Las reglas que rigen el proceso de formacién o construcciéon de relaciones de confian-
za depende al menos de los siguientes supuestos: (1) Las partes deben ser honestas en
sus intercambios; (2) Las partes cumplen con los compromisos que adquieren; (3) La
repeticién de la interaccién da lugar a que aumente la confianza en otros si se cumplen
las condiciones anteriores; (4) Las partes dardn mayor valor al lucro cesante de la inte-
rrupcién de la interaccion que al valor eventualmente mayor de una transaccién Unica
supuesta la posibilidad de interaccién repetida: y, (5) El valor del intercambio para un
agente sera directamente proporcional al valor que concede el actor que se beneficia, y
no directamente proporcional al valor percibido por el primer agente, sino a la diferencia
entre el valor percibido por el primer agente y el valor concedido por quien se beneficia.
Estos supuestos configuran un tipo de red social densa, aquella en que es posible la

repeticion del intercambio.

En la construccion de relaciones de confianza, no existe un tipo tunico de capital social.
Caben distinguir, al menos, los siguientes tipos de capital social: (1) Por su impacto,
capital social piiblico o privado; no es lo mismo una asociacién de padres que un club de
golfistas, en términos de su impacto social; (2) Por su estatuto legal, capital social formal
o informal, por mas que las relaciones informales puedan eventualmente mutar a un tipo
de relaciones formales constrefniidas por un cuerpo doctrinal y una base legal; (3) Por las
caracteristicas de sus socios, capital social transversal o capital social por afinidad, segin
los lazos sociales se establezcan con independencia de las particulares caracteristicas
de los socios, o se establezcan precisamente por relaciones de afinidad; y, (4) Por la
naturaleza y posibilidad de la interaccién, capital social de enlaces fuertes, o capital social
de enlaces débiles, segiin el impacto que tiene la interaccién sobre los individuos si son de
naturaleza no episddica o episddica, es decir, necesaria u oportunista. Parece obvio que

cierto tipo de problemas se tratan en el contexto de relaciones fuertes y significativas, y
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otros tipos de problemas se tratan en un contexto de relaciones oportunistas y episddicas
en donde es dificil vengarse de un intercambio desigual. La Tabla 2.1 presenta la variacion
del nivel de confianza segun el tipo de interaccion y la densidad de la red social en que
tiene lugar, con un ejemplo particular de interaccién para cada tipo de interaccién segin

niveles de confianza y reciprocidad.

TABLA 2.1: Construccién de capital social: Niveles de confianza segin densidad

n Festivo Aficcion Favor Debate  Objetivo  Relacion
Nivel Baja — +— — — Alta
>n Boda Asociacién — Foro  Activismo Cita
<n  Guateque Club Cooperativa Vecinal  Circulo Pareja
n =1 Invitacién Excursion Préstamo Charla Tutoria Socorro

2.1.5. La formacién de coaliciones

En un sistema en el que actia un numero indefinido de agentes, existen individuos que
deciden cooperar con otros para satisfacer los objetivos cuyo logro pretenden. Estos
objetivos se expresan como tareas que asume un grupo de agentes en tanto que su con-
secucién eficiente no puede ser alcanzada por un unico agente. En el mismo sentido,
es posible hablar de asignacién de una tarea cuando un conjunto de agentes asume su
realizacién bien porque no puede ser llevada a cabo por un tnico individuo, o porque
la actuacion del grupo al que un agente puede pertenecer genera un beneficio mayor del
que podria obtener este agente por separado. Ray, & Vohra (2015) definen el término de
coalicion como un grupo de agentes que determina obligarse a un conjunto de acuerdos
que imponen a cada uno de sus miembros, en tanto interactiia con otros individuos no
miembros del grupo y con el mundo general, ignorando las externalidades de sus accio-
nes sobre los no-miembros. Asi, una coalicién incluye dos tipos de procesos, el proceso
por el que la coalicién viene a formarse y a coordinar sus acciones, y el proceso por el
que determina y coacciona las acciones del grupo, procesos que configuran un estado de
equilibrio que mantiene viva la coalicién. von Neumann, J. & Morgenstern (2004) pre-
cisaron los principios que definen la existencia de una coalicién, donde cada agente esta
primariamente interesado en su propia recompensa, (1) El principio de especificacién de
una funcién caracteristica: Estado de los pagos totales para cada coalicién posible en un
juego; (2) El principio de imputacién: Una imputacién es una lista de los pagos de cada
agente para una coalicién dada; (3) El principio de tamafio: Control de la admisién de
una coalicién vencedora minima; y, (4) El principio de limitacién de imputaciones admi-
sibles: una especificacién de las estructuras de coaliciones admisibles. La caracteristica

fundamental de una coalicién es la asignacion grupal de responsabilidades, semejante al
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que opera en la politica en relacién con los valores. La politica es la asignacion imperativa

de valores.

La cooperacién entre agentes se realiza a través de la formacién de coaliciones: los miem-
bros de cada coalicién comparten sus recursos y dividen entre si el beneficio que obtienen
de la coordinacién de sus acciones. El truco es dividir el beneficio de modo que la coa-
licién resulte ser estable (Procaccia, & Rosenschein, 2016). Incluso para una banda de
criminales que se empene en un unico golpe, la coalicién debe resultar suficientemente
estable para evitar la delacién, un riesgo que existe para cada banda cuando un miem-
bro en cuestiéon se empobrece o pacta la cooperaciéon con una banda alternativa. La
estabilidad es una condicién para que los agentes se mantengan leales a sus coaliciones
respectivas en lugar de desertar y formar nuevas coaliciones que puedan garantizarles

un mayor rendimiento.

La formacién de una coalicién utilitaria cubre dos actividades principales: (1) Generar
estructuras de coaliciones y distribuir el beneficio entre los participantes de una coalicién;
y (2) Definir un juego cooperativo en el que para un conjunto de agentes X existen
subconjuntos de X o coaliciones y una funcién caracteristica v que asigna a cada coalicién
C en X su ganancia maxima (Klusch, & Gerber, 2002). Cualquier coalicién C se forma
por un acuerdo sobre la distribucién del valor de la coalicién v(C) entre sus miembros.
La solucién de un juego cooperativo con pagos colaterales es una configuracién de la
coalicion que consiste en una particion de X, la estructura de la coalicién, y un vector de
distribucié n-dimensional de pagos en que los componentes se evalian por una funcién de
utilidad u. La distribucién de pagos asigna a cada agente en X su utilidad u(X), un valor
distinto del valor v(C) de la coalicién C en una estructura de coaliciones dada (Rahwan,
Michalak, et. al., 2011). Solo las estructuras de coaliciones que maximizan el bienestar
social —la suma de todos los valores de coaliciones en la estructura considerada son
ntcleo-estables. Un juego se caracteriza por la existencia de una funcién estocéstica de
pagos o beneficios definido por el conjunto de agentes, un conjunto de acciones posibles
que pueden adoptar las coaliciones, y una funcién que asigna a cada accién un valor
real probabilistico con expectativas bien definidas, que representa el pago a la coalicién
cuando ésta adopta un curso de accién y lo ejecuta. En tanto el beneficio esperado es
una variable informacional, las coaliciones nacen, se mantienen y mueren en funciéon de

las expectativas de sus agentes.

El primer problema que enfrenta un modelo de coaliciones es el que se deriva del con-
cepto de particion. Rahwan, Michalak, et. al. (2015) han llevado a cabo una revisién
exhaustiva de las estrategias heuristicas para resolver el que se conoce como problema
de la particién. Existe una funcién de particion cuando es posible determinar un conjun-

to V = X,|j € J de subconjuntos de X que satisface las condiciones siguientes: (1) Cada
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parte de X; es un conjunto no vacio y se verifica Vj € J = X; # ); (2) Cualquier par de
conjuntos diferentes son conjuntos disjuntos, es decir X; N X, = 0, si y solo si j # p; y
(3) La unién de todos los subconjuntos que forman parte del conjunto V' representan a
V' en su totalidad, es decir, la divisién de V' en un conjunto de subconjuntos es exhaus-
tiva y se satisface la condicién Ujey X; = V. Asi pues, la adopcién de una funcién de
particién para identificar las coaliciones en que es posible distribuir, por completo, los
agentes de un sistema social, exige asumir que ningin agente pertenece a mas de una
coalicion, y que todos los agentes del sistema pertenecen a alguna, reconociendo un con-
junto residual, por defecto, al que pertenecen todos los que no pertenecen a alguna otra
coalicion, lo que técnicamente puede considerarse una coaliciéon adicional. Aunque estas
asunciones no impiden la movilidad de los individuos, la dindmica del sistema impone
que, en cada ocasion, cualquier agente deje de pertenecer a una coalicién para formar
parte de otra, y asumir que las coaliciones son siempre coaliciones hedénicas, es decir,
coaliciones que reportan ventajas para cualquier agente miembro, —bajo la asuncién de
racionalidad no parece légico aceptar que los individuos escojan pertenecer a alguna
clase de coalicién suicida, salvo que se redefina convenientemente el concepto mismo de
racionalidad en términos no intuitivos. Aunque en un contexto real, un agente puede
pertenecer simultdneamente a mas de una coalicién y formar parte de grupos compe-
titivos con intereses contrapuestos, no importa que estos supuestos no se verifiquen en
un mundo real. Ningin modelo acepta que un agente pueda pertenecer a mas de una
coalicién simultdneamente (Zhang, Jiang, Su, Qi, & Fang, 2010), con intereses compe-
titivos, aunque en el mundo real es una situacién no inhabitual, y existen algoritmos
heuristicos que pretenden tratar el problema (Zhang, Jiang, Su, Qi, & Fang, 2010). Una
coalicion hedodnica —o también un juego hedoénico— es aquel en que los jugadores expresan
sus preferencias solo en las coaliciones a que pertenecen. De este modo, las preferencias
de los agentes afectan unicamente a los miembros de sus coaliciones en funcién de su

propia estructura de relaciones.

En general, los andlisis de la teoria de juegos proporcionan un marco teérico para analizar
los procesos de cooperacién. von Neumann, J. & Morgenstern (2004) (pp. 583-584)
introdujeron el concepto de coalicién para estudiar el comportamiento del mercado. La
teoria de juegos ha estudiado estas coaliciones, y sus aplicaciones se han extendido desde
la economia a la ciencia politica y a la inteligencia artificial lo que incluye investigacién
de sistemas multi-agente. En un juego de coaliciones, los agentes actiian en unién con
otros y forman coaliciones para llevar a cabo una tarea en beneficio de la colectividad
o en beneficio propio. Existe una amplisima diversidad de situaciones que requieren
coordinacién y cooperaciéon de un numero indefinido de agentes, como es el caso de
companias o corporaciones empresariales, de partidos politicos y grupos de presién, etc.

Tanto los agentes de un mundo real, como los agentes de una sociedad virtual, necesitan
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tomar decisiones conjuntamente y actuar cooperativamente aunque puedan mantener
diferentes puntos de vista e intereses antitéticos sobre cursos alternativos de accién. Una
cuestién bésica es determinar que coaliciones son estables en el sentido de que ningin
jugador miembro tenga incentivos para desertar o procurar unicamente beneficios para
s{ mismo. Se supone que los jugadores en un juego de esta naturaleza son racionales en
el sentido de que buscan maximizar la utilidad esperada, sea para maximizar la utilidad

de su propio equipo o sea para maximizar su propia utilidad.

La teoria algoritmica de juegos se ha ocupado del desarrollo y estudio de algoritmos
computacionales que tienen por objetivo analizar de forma sistemética los mecanismos
que operan en la formacién de coaliciones (Nisan, Roughgarden, Tardos, & Vazirani,
2007). El problema es encontrar una particién estable que maximice la utilidad de las
coaliciones que concurren en el juego. Shehory, & Kraus (1998) identifican las etapas
de resolucion del problema de identificar los mecanismos que operan en la conformacion
de una coalicién. En la primera etapa es preciso determinar los valores de coaliciones
alternativas, lo que requiere obtener informacién de todas las coaliciones posibles para
escoger la preferida. La segunda etapa implica desarrollar un algoritmo iterativo voraz de
manera que los agentes puedan decidir sobre las coaliciones que prefieren y formar una.
Por 1ltimo, los beneficios de la cooperacién deben poder distribuirse entre los agentes
que la conforman. Debe asumirse que el conjunto de los individuos deben distribuirse en

coaliciones en términos de una particién que satisface los postulados arriba referidos.

En los términos propuestos por Shehory, & Kraus (1998), el primer problema es deter-
minar el nimero de coaliciones posibles. Formulado en estos términos, determinar todas
las coaliciones posibles no es una expresion realista de lo que sucede en el mundo real.
En efecto, ningtin agente considera todas las posibles coaliciones en que puede entrar,
sino solo aquellas que o bien existen o pueden formarse, y siempre a partir de su dis-
posicién y capacidad para interactuar bien con alguno o algunos de sus miembros, o
para interactuar con aquellos con los que desea coordinar sus acciones. Efectivamente,
el niimero de coaliciones posibles es exponencial en relacién con el nimero de agentes.
Con n agentes, existen 2™ — 1 coaliciones posibles. El nimero de posibles coaliciones
que pueden obtenerse con una particién del conjunto N en subconjuntos no vacios se

corresponde con el nimero de Bell B(n) que viene dado por

donde S(n,k) = kS(nl, k) + S(nl, k1) es el numero de Stirling de Segunda Clase que

nos proporciona el nimero de coaliciones posibles cuando los agentes se distribuyen
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exhaustivamente en k,k < n coaliciones. La suma de nimeros de Stirling de Segunda

Clase S(n, k) se obtiene a partir de la ecuacién
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La Tabla 2.2 presenta el crecimiento del niimero de posibles estructuras de coaliciones
cuando crece el numero de agentes. Para un nimero significativo de agentes, el problema
es matematicamente intratable. Existen, sin embargo, estrategias para paralelizar el
proceso de resolucién del problema por segmentacién de la poblacién. Este tratamiento
es similar al que emplea el conocido problema del comercial viajero que debe hacer un
recorrido éptimo en el espacio de ciudades que visita. Una estrategia practica consiste
en definir coaliciones de un tamano determinado, y ejecutar un algoritmo incremental
de manera que cada individuo mejora su utilidad esperada escalando gradualmente sus
expectativas de rendimiento por interaccion local con sus vecinos, candidatos posibles

para un cambio de coalicién.

TABLA 2.2: Numero de estructuras de coalicién segiin el nimero de agentes

n |CS(n)] n |CS(n)]

4 15 30 8,46749E+23
5 52 40 1,57T451E+35
6 203 50  1,57T451E+35
7 877 60  1.85724E+47
8 4.140 70 9.76939E+59
9 21.147 80  1.8075E+73
10 115.975 90 9.91268E+86
11 678.570 100 1.4158E+101
12 4.213.597 110 4.7585E+115
13 27.644.437 120 3.4685E+130
14 190.899.322 130 5.1.4522E+161

15 1.382.958.545 140  7.5161E+176
20 51.724.158.235.372 150  6,8206E+192

La complejidad computacional de una funcién de particién que maximiza la modulari-
dad en una red compleja representa un tipo de problema de complejidad no determinista
polinomial dificil (N P-Dificil). La clase de problemas de complejidad NP viene repre-
sentada por problemas de decisién para los que no existe un procedimiento que permita
verificar de forma determinista si la respuesta de ese proceso de decision sera si o no.
De forma andloga, puede establecerse que un problema es de complejidad NP si pue-
de resolverse en tiempo polinomial por una maquina de Turing no-determinista, NP

representa, por tanto, tiempo polinomial no determinista. Por contra, una funcién es
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polinomial si puede expresarse mediante un polinomio de potencias enteras positivas
de z y x no es una fraccién con z en el denominador y ninguna raiz. P representa to-
dos los problemas decisionales que pueden resolverse en un tiempo polinomial en una
maquina de Turing determinista. La importancia practica de este razonamiento no puede
ignorarse; no es, sencillamente, posible determinar en sus propios términos el conjunto
de coaliciones posibles si se considera cualquier particion del conjunto de agentes. Sin
embargo, los problemas que supone encontrar particiones no son necesariamente N P
ni N P-completos ni N P-dificiles, porque, en rigor, depende del objetivo, por ejemplo,

encontrar la particién que agrupa nodos del mismo grado es lineal (P).

Se ha demostrado experimentalmente que un algoritmo de biisqueda estocéstica local que
se combine con una funcion especifica de vecindad puede encontrar soluciones quasi-6pti-
mas al problema de formacion de coaliciones. Las coaliciones dependen de la estructura
de la red, y ningtin individuo coordina su conducta con otros agentes a menos que estén
en su vecindario. Shehory, & Kraus (1998) proponen un algoritmo iterativo por el que
la busqueda tiene lugar examinando los vecinos de la solucién actual, de modo que un
agente puede escoger como socio a aquel vecino que representa una mejora en el valor
de una funcién objetiva independientemente definida. A estos efectos, se ha propuesto
considerar que dos agentes, nodos de un grafo, son vecinos si y solo si difieren exacta-
mente en k agentes, e, idealmente si k = 1. Este enfoque representa una simplificacién
del problema de examinar todas las coaliciones posibles de manera determinista ya que
incluso con un nimero muy reducido de agentes, las soluciones deterministas son impo-
sibles o impracticables. Existen adema&s otros problemas que no es oportuno considerar,
en particular, el que se refiere a coaliciones subdptimas por minimos locales, coaliciones
en los que un agente se enquista en su posicién al detectar que todas las coaliciones
alternativas que puede considerar con sus vecinos resultan, ciertamente, menos ventajo-
sas que aquella a la que ya pertenece. Este problema deriva de la distancia que existe
entre un actor y otros actores en términos de un parametro de distancia de vecindad
que es una asuncién critica de algoritmos estocasticos de busqueda de coaliciones. Otro
conjunto de problemas para estos algoritmos es definir la funcién de equilibrio, aquella
situacion en que las coaliciones resultan estables y no son amenazadas por agentes o coa-
liciones competidoras. Finalmente, un problema es el que supone considerar soluciones
no triviales, bien la formacién de una coalicion que abarca la totalidad de los agentes,
o las coaliciones constituidas por un Unico agente, lo que se conoce como las soluciones

super-aditivas o sub-aditivas.

El proceso de formacion de jerarquias no exige necesariamente considerar la formacién
de coaliciones. Las coaliciones mismas estan sujetas a un proceso de jerarquizacién, por
lo que la formacion de una estructura jerdrquica es, sin duda, una cuestién preliminar

en el estudio del proceso de formacién de coaliciones.
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La formacién de coaliciones tiene importancia practica si de alguna forma afectan al
desarrollo de una sociedad igualitaria o jerarquica y representa el proceso por el que
emergen lideres en el sistema social que de un modo u otro se apropian de recursos
ajenos. Considerar este proceso de formacién de coaliciones excede, por otra parte, los
propositos de este trabajo. Sin embargo, no es contraintuitivo considerar que la existencia
de coaliciones en un sistema social puede interferir —o tal vez facilitar— la formacién de
una sociedad jerarquica. Una cuestion practica es determinar si la existencia de coalicio-
nes tiene efectos lineales o no lineales en la conformacién de una sociedad jerarquizada.
Newman (2009), en su critica al modelo de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995)
sugiere que no puede ignorarse la existencia de coaliciones en el proceso por el que una
sociedad igualitaria deviene en una sociedad jerarquica, y apela a la oportunidad de
considerar la existencia de tridngulos de nodos en una red estocéstica en contraposicion
al efecto que tendria la formacion de jerarquias en ausencia de relaciones triangulares o
cuadrangulares. Esta sugerencia de Newman (2009) tiene una gran importancia practica
a los efectos de este trabajo y da consistencia a la hipétesis de que el agrupamiento de

los agentes tiene un impacto en la formacién de una sociedad jerarquica.

2.2. La fisica estadistica en el analisis de la dinamica social

El descubrimiento de que el comportamiento colectivo de las particulas podia trasladarse
al comportamiento de las colectividades humanas no fue una simple metafora, sino una
necesidad, incluso practica, para interpretar los efectos de tales cambios siendo que a
simple vista parecian substraerse a la explicacién. La fisica estadistica ha proporcionado
un marco tedrico para describir fenémenos que superan el marco conceptual de la fisica
clasica. Los trabajos que son razon de esta tesis académica proceden de este paradigma,
el intento de fisicos, matematicos e informdaticos de estudiar los fendmenos colectivos
que emergen de las interacciones de los individuos concebidos como unidades elementa-
les de estructuras sociales. Un amplio conjunto de temas que van desde la conformacion
y dindmica de la opiniéon piblica hasta la conducta de masas humanas, pasando por la
formacion de estructuras sociales jerarquicas, la dindmica social y la difusion de la cultu-
ra y la innovacién, se analizan como resultado de un conjunto limitado de interacciones
entre iguales, un niimero proporcionalmente despreciable si se compara con el ntimero
de personas que componen un sistema social. Maxwell y Boltzman jugaron un papel
fundamental en esta evolucién de los modelos de la fisica clasica al abandonar la idea
de describir la trayectoria de particulas tinicas e introducir en su lugar una descripcién
estadistica del comportamiento de esta particulas en la fisica de estado gaseoso, fun-
dando, de este modo, la fisica estadistica. ;Como las interacciones entre agentes sociales

generan orden a partir de una situacion originalmente cadtica?. El concepto de orden
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es la traduccién en el lenguaje de la fisica de lo que en ciencias sociales se ha denomi-
nado consenso, concierto, acuerdo, o uniformidad en tanto el término desorden expresa
fragmentacion, desacuerdo o discrepancia. Las repetidas interacciones en el tiempo entre
agentes sociales generan un mayor grado de homogeneidad de los individuos, un tipo de
efecto o fendmeno emergente que puede depender por completo, o al menos parcialmen-
te, del tiempo y del espacio en que aquellas interacciones tienen lugar. El estudio de
estos fendmenos se expresa en la interaccion entre estos actores humanos y no tanto en
las estrategias que pueden emplear para mejorar la utilidad que se deriva de sus inter-
cambios. Se trata, pues, de un andlisis muy preliminar y bésico, a saber, el que resulta
de la interaccion local de actores mutuamente accesibles. En el contexto particular de
esta tesis, los cambios estructurales que se producen en el sistema como resultado de la

interaccion local de actores humanos y que se expresan en su posicién social.

2.2.1. Emergencia de efectos holisticos por interaccion local

., Qué mecanismos operan en la aparicién de estos fendmenos emergentes, en el proceso
de homogeneizacién de la opinidén, en la diseminacién de la cultura, en la conducta co-
lectiva de masas humanas, en el trafico circulatorio, en la generalizacion de un lenguaje
o un habla comunes, en la aparicién de estructuras sociales jerarquicas y qué variables
pueden afectar a su apariciéon?. Pueden existir, razonablemente, mecanismos distintos
para el caso en que viene a conformarse la opinion publica o se produce consenso social
en torno a una cuestion en debate, y para el caso en que los individuos contraen relacio-
nes sociales que finalmente afectan a su libertad de accién. En ambos casos, sin embargo,
la interaccion local de los individuos explica la conformacién de la opinién publica, la
distribucién de los individuos en el espacio, la diseminacién de informacién o la forma-
cion de estructuras sociales jerarquicas; los mecanismos que operan en la evitacion de
efectos indeseables, la busqueda del beneficio, la satisfaccién de deseos o necesidades
y la maximizacién de utilidad conforman un entramado de mecanismos que subyacen
al fenémeno que Festinger (Festinger, 1950a,b, 1951) denominé procesos de influencia
social. Los supuestos tedricos parecen ser diferentes y, a menudo, lo son, cuando se re-
para en la variabilidad de los actores individuales, pero los mecanismos son comunes en
una cierta variedad de situaciones sociales cuando se examinan los efectos a los que la
interaccién entre individuos da lugar. Asi puede suponerse que la homogeneizacion de la
opinién publica nace de la percepcién que, en la interaccion, tienen dos individuos que se
creen o se saben semejantes, en tanto en la conformacién de estructuras jerarquicas los
individuos pueden substraerse de interactuar con aquellos que eventualmente perciben

mas poderosos. Este tipo de creencias, sin embargo, ignora que los individuos actiian
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bajo incertidumbre entretanto mantienen propdsitos que buscan obtener ventaja o utili-
dad de la interaccién. En su comportamiento, los individuos estan sometidos a su propio
sistema de creencias acerca de qué interacciones redundardan en su beneficio, acerca de
sus recursos y capacidades, y acerca del éxito de sus acciones o movimientos. Es sobre
esa confianza limitada que los individuos suponen que su interaccion les reportarda mas
ventajas sociales que inconvenientes, o mas beneficios que perjuicios en un contexto de
presién social que puede obligarles a posicionarse en una cierta opinién o a someterse al
dictado de un agente eventualmente mas poderoso. Los mecanismos de asimilacién y de
contraste se han propuesto para explicar el proceso por el que viene a extenderse lo que
Noélle-Neumann (1977) denomina la espiral del silencio. El mecanismo de asimilacién
explica que se tienda a percibir como idéntica a la propia, la opiniéon de una fuente pres-
tigiosa, y el mecanismo de contraste explica la disposicién a percibir como diferente a la
propia, la opinién de una fuente minoritaria y socialmente percibida como indeseable co-
mo se conoce en la explicaciéon del razonamiento informal con el argumento ad hitlerum.
La misma dindmica afecta en la conformacién de opiniones minoritarias o alternativas
con tal de que exista suficiente presién social en la direccién opuesta. Efectos alterna-
tivos resultan de la construccién de un sistema o estructura social sobre la que opera
un complejo sistema de equilibrios miltiples lo que a menudo se expresa bajo modelos
de optimizacién en la aparicién de ciertos fenémenos. El contrapunto a este equilibrio
son procesos de polarizacién, donde dos o mas estados alternativos son el resultado final
de una serie de interacciones. Un objetivo critico es, pues, como viene un agente, o un
conjunto particular de agentes, a afectar la conducta de otros agentes en un proceso de
interaccién local entre individuos, de modo que emerjan ciertos fenémenos holisticos.
En el lenguaje de la fisica estadistica, las perturbaciones locales de un conjunto finito
de particulas en un campo definido afectan al campo de interacciones del resto de las
particulas, o los elementos de una nube de particulas. La distribucién en el espacio, y
la posicion de cada elemento en ese espacio, son variables fundamentales, como lo es la

probabilidad de interaccion segin parametros de densidad local.

Aplicando un modelo de simulacién basado en agentes, Axelrod (1997¢) presenta una
simulacién numérica del proceso de diseminacién de caracteristicas sociales y culturales,
que determina la conformacion de un estado, en el que viene a converger una serie de
individuos, que concurre con un efecto global de polarizacién de caracteristicas sociales
y culturales, de naturaleza opuesta a los grupos que se conforman por interaccién local
de sus miembros. Axelrod parte de que cuanto mas semejante se percibe a si mismo
un actor en relacién con su vecino, mas probable es que adopte su modelo cultural. El
modelo muestra como la interaccién local entre agentes adyacentes puede dar lugar a
una polarizacién de los rasgos culturales. El niimero de regiones homogeneas en que se

distribuyen los agentes disminuye con el nimero de rasgos, aumenta con el nimero de
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variantes que existen para cada rasgo cultural, y disminuye con el rango de la interaccién,
e inesperadamente disminuye cuando el territorio geografico crece a partir de un cierto
tamano. El planteamiento de Axelrod ilustra lo que vino en denominarse la sociofisi-
ca, el andlisis de los fenémenos sociales bajo un modelo paradigmatico de transiciones
caos-orden del tipo del que presenta el modelo de Ising para fenémenos ferromagnéticos.
Mas alla de su relevancia como modelo fisico, el modelo de Ising se ha visto como una
expresion de la dindmica de la opinién en la que un agente se ve influido por los agentes
con los que interactiia. Los sistemas que emplean el modelo de Ising muestran que la
presencia de una tension superficial en un material ferromagnético es resultado de que
cada espin empiece a alinearse con la mayoria de sus vecinos. Cuando la mayoria no
juegan ningin papel, las diferencias cualitativas de este proceso de reordenacién cam-
bia. Una diferencia cuantitativa emerge cuando se controla la proporcién de pares de
espines en los que cada par de vecinos se encuentra en diferentes estados en relacion
con su numero total, cuando esta proporcién es igual a 1/2, el caos es completo, cuando
esta proporcién es igual a 0, la correspondencia es completa o total (Castellano, et al.,
2009). La aplicacién de un modelo de simulacién basado en agentes se ha aplicado satis-
factoriamente a otros tipos de andlisis de fendmenos sociales dinamicos. El objetivo es
estudiar el problema de la aparicién de fenémenos sociales de nivel macrofisico a partir
de las interacciones microfisicas o locales de un nimero reducido y limitado de agentes
del sistema. Los modelos basados en agentes se remontan a 1940 cuando Von Neumann
y Ulam introdujeron la nocién de autémata celular (Ulam, 1960; von Neumann, 1966),
una maquina compuesta de una coleccién de células o elementos simples dispuestos en
red. En este marco tedrico cobra sentido el término actor para expresar los efectos que
se producen cuando un cierto nimero de entidades caracterizadas por un cierto ntimero
de estados internos interactian con otras, en paralelo, intercambiando mensajes (He-
witt, 1970). Con esta misma légica, Schweitzer (2003) introdujo el concepto de agente
browniano, que generaliza el concepto de particula browniana de la mecdnica estadisti-
ca. Un agente browniano es una particula activa que presenta estados internos, puede

almacenar energia e informacién, e interactiia con otros agentes en el entorno.

2.2.2. Topologia de la red

Un factor fundamental en el estudio de la dinamica social es la estructura de la sociedad
en la que se producen los cambios, en términos de la teoria de grafos, que se aplica al
estudio de las redes sociales, la estructura de las interacciones que viene expresada por
la topologia del modelo. Es de vital importancia describir la topologia de la red, en tanto

es la distribucién de los agentes en la red la que determina quién interactia con quién,
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con qué frecuencia y con qué intensidad. Las interacciones que se dan en una red depen-
den de la distribucién de grados de sus nodos. Los nodos son las unidades elementales,
los agentes que se sitian en los vértices, y las conexiones o enlaces las posibilidades
de interaccion que representan. La estructura o forma del grafo viene determinada por
la distribucién de las conexiones de cada nodo, es decir, su grado. La forma de la dis-
tribucién de grados permite reconocer distintos tipos de grafos. La topologia de la red

representa la descripcién estadistica del modelo.

En el caso de grafos representados por mallas o reticulas regulares, todos los nodos tienen
el mismo grado, salvo los nodos situados en el borde de la reticula. Una generalizacién de
este tipo de red consiste en extender el modelo a un tipo de distribucién de grados que
se extiende desde el grado medio a los adyacentes definiendo una distribuciéon binomial
centrada en el valor medio. El prototipo de estas redes homogéneas es el modelo de
grafo propuesto por Erdos, & Rényi (1959). Esta distribucién binomial converge a una
distribucién de Poisson cuando el nimero de nodos aumenta. El modelo de grafo aleatorio
no-correlacionado originalmente propuesto por Erdoés y Rényi define este tipo de redes
homogeneas. La distribucion de grados responde a una distribucién binomial para la que

se verifica la expresién k =~ Np.

Otros modelos se han propuesto para simular de forma mas realista la heterogeneidad de
la distribucién de grados en grafos aleatorios con una distribucién arbitraria de grados.
Los modelos de Newman, & Watts (1999), y Watts, & Strogatz (1998) introducen las
redes denominadas de “pequefio mundo”, micro-mundos en los que la distancia entre
agentes es pequena y el coeficiente de agrupamiento alto. Watts y Strogatz presentaron
este modelo como un modelo intermedio entre las redes representadas por reticulas
regulares y las redes aleatorias. Estas redes se caracterizan por tener unas caracteristicas
similares a las observadas en redes sociales reales. Consideraron dos pardametros para
estudiar este tipo de redes, parametros que luego se han generalizado para el estudio
de otros tipos de redes: la longitud media de camino, L, y el coeficiente medio de
agrupamiento C(;). La longitud media de camino se define como la media del niimero de
enlaces minimos entre cada par de vértices, y refleja la distancia media entre agentes. Si
una conexién de un nodo ¢ tiene k conexiones, existen a lo sumo k(k —1)/2 aristas entre
sus vecinos, lo que ocurre cuando cada vecino del nodo 7 se conecta con cualquier otro.
El coeficiente medio de agrupamiento es la fraccién media de conexiones entre vecinos
de cada nodo respecto al total posible de interconexiones, es decir, se correlaciona con
el numero de tridngulos. Para las redes de “mundo pequeno” la distancia media entre
agentes es relativamente pequena y hay una gran cantidad de triangulos; los nodos
vecinos de un nodo suelen estar a su vez conectados entre si. Las redes de “mundo
pequeno” se caracterizan por valores altos del parametro de agrupamiento medio y

valores bajos de longitud media de camino (Castellano, et al., 2009)
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Para simular la evolucion y el crecimiento dindmico de una red, que gana o pierde nodos
y conexiones, ha surgido otra serie de modelos. El modelo de Barabasi-Albert forma una
red a partir de un grafo totalmente interconectado, es decir, un grafo completo de m
nodos, al que se le van anadiendo nodos de uno en uno. El proceso se detiene cuando la
red alcanza el nimero deseado de nodos. Cada nuevo nodo selecciona m nodos en funcién
de su grado, siendo mas probable que se una a un nodo con un grado semejante. De
esta manera, se configura un grafo cuya distribucién de grados sigue una ley de potencia
P(k) o k77. Las redes de Barabdsi, & Albert (1999) presentan una distribucién de
grados que tiene a v = 3 en el limite cuando el ntimero de nodos tiende a infinito. En
este tipo de redes el coeficiente de agrupamiento es bajo, del orden de 1/N, siendo N
el nimero de nodos final. La red tiene un grado promedio (k) = 2m, que satisface la
férmula de distribucién de grados. Los grafos cuya distribucién de grados sigue una ley

de potencias se consideran redes de escala-libre.

Existen diferencias substantivas entre el tipo de redes artificiales que se han empleado
para modelar redes sociales, y las redes sociales en el mundo real. Las redes sociales
reales muestran una correlaciéon positiva de grados entre vértices adyacentes —lo que se
denomina asortatividad— en tanto la mayor parte de las redes no sociales son disasorta-
tivas (Pastor-Satorras, Vézquez, & Vespignani, 2001; Newman, 2010). Las redes sociales
presentan altos coeficientes de agrupamiento significativamente superiores a los que se
obtienen en modelos de redes aleatorias de escala libre. De hecho, una limitacién practica
de los modelos de redes formales es el rango de variabilidad posible en los coeficientes

de agrupamiento, como luego se muestra en este trabajo.

Cuando se aplica un modelo formal al estudio de la dindmica social con una topologia
especifica, aparecen otros fenémenos que tienen efectos no triviales en la dindmica de
la red. Es importante considerar la topologia de la red, cuando se aplican a modelos de
dindmica social dado que pueden producirse efectos que resultan de la estructura de la
red y no propiamente de la dindmica en si. En redes con distribuciones heterogéneas
de grados, la dindmica de los modelos con interacciones asimétricas en las que dos
agentes interactian con diferentes roles pueden verse afectados por el orden en que se
seleccionan estos actores (Castellano, et al., 2009). En efecto, en una distribucién de
grados que satisface la ley de potencia, la seleccion aleatoria de un nodo de una red
con distribucién P(k) y la seleccién aleatoria de uno de sus vecinos, este segundo nodo
suele tener un grado mayor que el primero. La distribucién de grados para el segundo
nodo es kP(k)/<k>, lo que tiene un impacto significativo en distribuciones de redes de
escala libre. La simulacion del proceso en interacciones ordenadas afecta, por tanto, a la

aparicién de efectos emergentes.
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2.2.3. Abplicaciones de la simulacion basada en agentes

El planteamiento cldsico de la fisica es tratar de describir el comportamiento del sis-
tema por medio de ecuaciones que se puedan resolver analitica o numéricamente. Sin
embargo, se han desarrollado otras formas de andlisis, en particular cuando se emplean
simulaciones computacionales. En estas simulaciones se realizan por medio de una se-
rie de reglas de interaccion de naturaleza local —nivel microscépico— y la evolucién del
sistema se produce en unidades temporales discretas. Este tipo de simulacion surge de
la nocién de autémata celular introducida por von Neumann (1966) y Ulam (1960) en
1940. Cada unidad se encuentra en un cierto estado de entre un conjunto de estados
discretos posibles y cambia de un estado a otro dependiendo de la interaccién con otras
unidades de su entorno. La variable o variables que conforman un estado se modifican
en interaccion con los vecinos segin reglas locales. Estos mismos modelos se han usado
en la simulacién de distintos fenémenos sociales tales como migraciones, la disemina-
cién de enfermedades o la diseminacién de la cultura. Los agentes interactian directa o
indirectamente con el entorno, que provee realimentacién de los estados de los agentes
vecinos. La interaccién directa se produce en un momento temporal y estd gobernada
por reglas de interaccion predeterminadas y la topologia subyacente de la red. Modifi-
cando las reglas de la interaccion y el nimero de estados posibles segin las variables que
resultan relevantes, se da lugar a distintos comportamientos a escala macroscépica en la

evolucion del sistema.

2.3. Simulacion de procesos de formacion de jerarquias

En el sistema social los individuos tienen, de ordinario, un rango o una posicién social
bien definida que viene esencialmente determinado por el papel que tienen en el seno
de la comunidad. Inicialmente el papel que se asigna a los individuos representa la
divisién técnica del trabajo, una distribucién espontéanea en la que las personas asumen
un papel en parte conferido por otros en virtud de relaciones de confianza, y en parte
asumido por el propio actor en cuanto identifica su posicién en la comunidad por el
tipo de bienes o servicios que presta. Asi, al menos inicialmente, cada individuo asume
un papel en virtud de un doble proceso de asignacién o consenso social, y un acto de
asentimiento o aquiesciencia. La asuncion de responsabilidad se traduce posteriormente
en una mejora de la productividad individual y en una posicién social segin el significado
que esa responsabilidad tenga para la comunidad. Asi la divisién técnica del trabajo
tiene finalmente consecuencias sociales de carédcter estructural. De esta divisién técnica
inicial puede, luego, en efecto, provenir una divisiéon social por la que un individuo

adquiere frente a otros un mayor y/o mas facil acceso a los recursos comunitarios, mas
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probabilidades de reproduccion, mayor respeto o consideracion, y mas recompensas por

parte de los miembros de la comunidad, sean actores individuales o corporativos.

Tiene importancia tedrica y practica estudiar cémo a partir de esa situacion inicial que
hace iguales a todos los hombres, como rezan la mayor parte de las constituciones politi-
cas de los paises democraticos del mundo, deviene una estructura social de naturaleza
jerarquica en la que un escaso numero de individuos ostenta una posicién social que
resulta predominante. El origen de esta estructura jerdrquica en sociedades animales y
humanas es una cuestién todavia abierta a pesar de haber sido objeto de estudio en
las dos tultimas décadas. El problema es entender por qué y como en una sociedad de
individuos que inicialmente tienen una posicién social idéntica emergen las desigualda-
des. Una cuestion tedrica con fuertes implicaciones sociales es preguntarse cémo en un
sistema que distribuyera la riqueza de forma igualitaria, en el que las personas tuvieran
inicialmente igual acceso a los recursos, podria surgir una sociedad de individuos social
y econémicamente desiguales. Un enfoque simple atribuye las desigualdades sociales en
las sociedades animales y humanas a la preexistencia de diferencias individuales, dife-
rencias de peso o tamafio en los animales, o diferencias fisicas o mas abstractas entre
los seres humanos, como diferencias de talento, habilidad o carisma. Una minima refle-
xién y numerosos datos empiricos muestran que en las sociedades animales y humanas
la posicién que ocupa un individuo en la comunidad no depende de estas caracteristi-
cas individuales, bien porque la posicién que se ocupa puede perderse a manos de otro
agente de la comunidad, por ejemplo, por procesos naturales que afectan al manteni-
miento de la posicién, bien porque la posicién no puede establecerse sobre habilidades o
condiciones individuales cuyo valor social cambia en el tiempo o tienen un valor social
equivalente, o bien porque estas diferencias individuales carecen de valor si no son un
objeto permanente de reconocimiento social. El establecimiento de relaciones de domi-
nancia dependen estrictamente en las sociedades animales y humanas del papel crucial
que juegan las interacciones sociales entre individuos. La hipdtesis de que la formacién
de jerarquias sociales es un fenémeno de autoorganizacién social hace décadas comenzo
a ser la hipdtesis dominante (Chase, 1974). Las relaciones de dominacién parecen estar,
en efecto, determinadas por el resultado de las luchas que nacen de conflictos entre in-
dividuos, por el éxito o fracaso que estos individuos experimentan cuando compiten por
la posicién que ocupan los actores eventualmente dominantes (Chase, 1974; Theraulaz,
Bonabeau & Deneubourg, 1995). De acuerdo con esta hipétesis, aquellos individuos que
experimentan la victoria tienen una mayor probabilidad de ganar las siguientes bata-
llas si se comparan los efectos que produce sobre un individuo perder una batalla o

experimentar fracaso.
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2.3.1. El modelo de Bonabeau

El modelo de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) es, quizas, la primera propues-
ta tedrica para indagar en el efecto de formacién de una jerarquia en una red social en la
que todos los miembros del sistema parten exactamente de la misma condicién, la con-
dicién social de ser iguales en derechos y deberes. Obviamente, a nivel real esta igualdad
de origen es puramente teérica —y efectivamente retérica desde la perspectiva del derecho
positivo— ya que las condiciones en que un individuo se integra en una comunidad vienen
determinadas por la posicién que viene a ocupar en un contexto social ya dado, el que
obtiene por herencia de aquellos agentes que intervienen en su desarrollo. Bonabeau y
colaboradores propusieron un modelo simple para explicar la aparicién de jerarquias en

una sociedad inicialmente igualitaria (Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg, 1995).

En el modelo propuesto por Bonabeau, los agentes ocupan posiciones de un tablero
cuadrado bidimensional de dimension L. Cada celdilla puede contener un tinico agente y
la densidad de agentes en el tablero es un parametro libre que se controla. Cada agente
escoge al azar una direccién, y se mueve en esa direccion a una casilla adyacente en
cada iteracién. Si la posicion a la que quiere moverse estd libre, la ocupa. Si la casilla
en cuestion ya estd ocupada por otro agente inicia una lucha para desalojarle de tal
suerte que el ganador gana el derecho a ocupar esa casilla y desalojar de esa posicién
al agente que la ocupaba. Si el agente ganador es el agente que inicié el ataque, los dos
competidores intercambian sus posiciones cuando la lucha concluye; en caso contrario,

mantienen sus posiciones originales.

La fuerza F de un agente crece a medida que aumenta el nimero de batallas que gana.
Un agente i es mas fuerte que otro agente j si F; > F}. La lucha es un proceso estocastico,
en el que el agente mas fuerte tiene mas probabilidad de ganar, pero no es forzoso que
gane. La probabilidad @);; de que el agente 7 derrote al agente j viene expresada por la

funcién de Fermi,

Qij = 1/{1 + exp[-n(F; — Fj)]},
(2.1)

donde 7 representa una especie de temperatura inversa que mide el nivel de aleatoriedad
dindmica de la pelea; cuando n — oo el agente mas fuerte gana siempre; cuando n — 0,
ambos agentes ganan con la misma probabilidad de 1/2. Al agente que gana una batalla
le aumenta su fuerza en una cierta cuantia, al agente que pierde le disminuye la suya.
La funcién esta sujeta a un proceso de relajacién de fuerza de los agentes de tal manera

que en una iteracién se resta una fraccion constante p de la fuerza que en ese momento
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tienen los agentes de la interaccién. p es un ntmero fraccionario; la resta se produce al

multiplicarse por la fuerza dado que u < 1.

En una sociedad igualitaria, todos los agentes tienen, inicialmente, la misma fuerza F.
La dispersion en la distribucién de la fuerza F' representa la formaciéon de un sistema
de jerarquias que se refleja en la distribuciéon de las probabilidades de ganar @;;. La

varianza viene dada por la ecuacién

o =(QF) — (Qij)*
(2.2)

La medida o puede usarse como medida de la desigualdad del sistema (Sousa, & Stauffer,
2000). Para una sociedad igualitaria o ~ 0 mientras que para una sociedad jerarquica el
valor de o es estrictamente positivo. Si la fluctuacion de o da lugar a valores pequenos
o proximos a 0, la sociedad es igualitaria, si la fluctuacién de o presenta valores grandes
y positivos, la sociedad es jerarquica. Se observa una transicién de fase cuando la pro-

babilidad de ganar cambia como resultado de una varianza o significativamente mayor
de 0.

En el modelo de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995), los agentes se distribuyen
aleatoriamente en una reticula y sus fuerzas se inicializan a 0. La densidad de poblacién
se expresa en la reticula como la proporcién de posiciones ocupadas de todas las posi-
ciones posibles. En cada iteracion se producen n batallas, tantas como ntimero de nodos
tiene la red y un proceso de relajacién que depende de pu. El resultado principal es que
existe una densidad critica p.(n, 1) de agentes, tal que para p < p.(n, u) la sociedad es
igualitaria, en tanto que por encima de esta densidad p > p.(n, 1), se produce jerarquia.
Esto se debe al efecto combinado de la competicion y el proceso de relajacion. A bajas
densidades, las interacciones entre nodos son escasas y la dinamica esta dominada por la
relajacion que mantiene los valores de fuerza cercanos a su valor inicial. Sin embargo, a
densidades crecientes las diferencias de fuerza entre nodos crecen en el tiempo sin poder

contrarrestarse por el efecto de la relajacién y la desigualdad reaparece.

2.3.1.1. EIl modelo de solucién de campo medio

El modelo de solucién de campo medio define un procedimiento que obvia las correla-
ciones espaciales y considera tinicamente el efecto de la densidad p sobre la probabilidad
de que dos agentes se encuentren y peleen, en analogia con lo que sucede en el modelo
original de Bonabeau que emplea una reticula bidimensional para expresar el proceso.

La evolucién de la fuerza F; de un agente se calcula a partir de la ecuacién,

33



Jerarquias emergentes en Redes Complejas Javier Sainz

dF;
dt

senh n(F; — Fj)
1 + cosh n(F; — F})

N
p
_Hi(Fj)NFz‘i‘NE;
j:

donde N es el nimero de agentes. A partir de esta ecuacién puede observarse que la
fuerza media (F') decae exponencialmente hasta cero; los estados estacionarios se ca-
racterizan por (F') = 0. Para determinar la estabilidad de esta solucién F; = 0 para
Vi, que se corresponde con una sociedad igualitaria, se calculan los autovalores de la
matriz jacobiana. Cuando p > p.(n, p), la solucién igualitaria es linealmente inestable,
emergiendo entonces una jerarquia. Para n < 2, la transicion a una jerarquia es discon-
tinua, ya que se presenta un estado subcritico de bifurcacién o polaridad en p.(n, p).
Este estado subcritico representa un estado de la red de interacciones en donde convive
un sistema jerarquizado y un sistema de agentes que mantienen relaciones igualitarias.
Castellano, et al. (2009) dedican un breve y excelente andlisis a este modelo de solucién.
El pardametro 7 es en la ecuacién un parametro libre que se fija arbitrariamente a con-
veniencia para obtener los resultados que se desean. Por otra parte, el pardmetro pu, que
refleja un factor de relajacién en la fuerza de cada uno de los agentes es, asimismo, un
parametro libre que se fija arbitrariamente para identificar como una sociedad desigual
retorna a un estado en el que los individuos tienen la misma fuerza, es decir, vuelven a
ser iguales. De este modo, el proceso de formacién de jerarquias depende de una variable
que no refleja el proceso de jerarquizacién al ser independiente del nimero de batallas
en que entran los agentes sociales. Esta decision ha dado lugar a la critica del modelo y

ha originado cambios en nuevas implementaciones.

2.3.2. Criticas y modificaciones del modelo de Bonabeau

El reto de un modelo de simulacién basado en agentes es encontrar un conjunto finito de
ecuaciones matematicas que describan fielmente los mecanismos que operan en una red,
y los cambios que sufre en el tiempo como resultado de interacciones locales entre sus
agentes. El modelo puede resolverse analiticamente empleando el modelo de solucién de
campo medio, sin embargo, los resultados que se obtienen no son una expresién realista
de lo que sucede en redes sociales. El modelo presenta defectos formales y empiricos
muy relevantes. La ecuacién que expresa la evolucion de la fuerza de un agente no
contempla que, en el limite, el aumento indefinido del niimero de agentes llega a que
la densidad tienda a cero. En una reticula bidimensional, la sociedad se distribuye en
dos grupos de lideres y seguidores, lo que no es una expresion muy realista de lo que
sucede en sociedades reales, donde rara vez se produce una particién de este tenor. Si

la variacién de la fuerza es mayor para un agente que pierde una batalla que para un
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agente que la gana, el nimero de lideres disminuye rapidamente a medida que aumenta
la asimetria entre la recompensa que obtiene el ganador y el castigo que obtiene el
perdedor (Stauffer, & S& Martins, 2003). El modelo de Bonabeau tiene el mérito de
haber postulado un mecanismo para explicar como podria emerger una jerarquia en una
sociedad de individuos inicialmente iguales, sin embargo, las notorias diferencias de sus
predicciones en relacién con la sociedad real son tales que, dificilmente, puede el modelo
dar cuenta de lo que sucede en un sistema en el que, a medida que aumenta la densidad
de poblacién, emerge una sociedad mas compleja y mas desigual en la que conviven, sin
conflicto, un reducido nimero de lideres y un amplio niimero de fieles seguidores. Debe,
sin embargo, ser obvio, que en este estadio, encontrar una explicacion formal completa

a la emergencia de una sociedad desigual y jerarquizada queda, todavia, lejos.

La ruptura mas obvia con el modelo original de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg
(1995) es la que se refiere al empleo de una reticula bidimensional. El empleo de redes
de escala libre generaliza el modelo a un tipo de redes donde cada agente mantiene
simultdneamente multiples interacciones. Se trata de un cambio simple y a la vez util,
que cambia substancialmente el comportamiento de la red. Sin embargo, la modifica-
ciéon mas relevante al modelo de Bonabeau fue introducida por Stauffer, & Sa Martins
(2003) al substituir el parametro libre n por la desviacién estdndar de la distribucién de
magnitudes de fuerza de los agentes que interactian. El interés de esta substitucién no
procede de la substituciéon misma de aquel parametro, sino del hecho de que la desvia-
cién puede reintroducirse dindmicamente en las sucesivas iteraciones que nacen de las
batallas o luchas en que entran los agentes. Como se explica mas abajo, el algoritmo
que se presenta introduce la desviacién estandar o con este propésito. De esta forma, se
genera un mecanismo de realimentacion por el que una sociedad se desarrolla como una
sociedad jerarquizada a medida que aparecen lideres que ejercen relaciones de domina-
cién sobre aquellos agentes con los que interactian, en un proceso que no es transparente
cuando se consideran las interacciones locales que tienen lugar. En otras palabras, este
mecanismo permite que emerjan propiedades holisticas a partir de interacciones locales
de los agentes sociales. Con esta modificacién, la probabilidad de ganar es una variable

dindmica que varia acorde con el estado de la sociedad en cada momento.

El modelo de soluciéon de campo medio se ha aplicado ignorando la distribucién espacial
de los nodos en la red social. Lacasa & Luque (2006) han demostrado, en este contexto,
que existe una transicién de fase desde una sociedad igualitaria para todas las densidades
pero el efecto es muy sensible a las condiciones iniciales. Lacasa & Luque (2006) muestran
que existe un punto fijo y estable para una sociedad igualitaria para cualquier densidad
de una red social. Estos resultados de Lacasa & Luque (2006) no son compatibles con
los resultados que se obtienen cuando se somete la red a la dindmica de un proceso de

simulacién de acuerdo con las ecuaciones arriba expuestas. La ejecucién de un proceso de
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simulacién muestra que existe una transicién de fase hacia un sistema jerarquico que no
necesariamente es estable y fijo. Los puntos fijos de una sociedad igualitaria o jerarquica
son eventualmente estables, y representan soluciones finales de un proceso dindmico de-
pendiendo de las condiciones iniciales, pero no existen densidades criticas idénticas para
cada modelo topolégico de red. El modelo se ha simulado en reticulas bidimensionales
regulares (Stauffer, 2005), en grafos completos (Malarz, Stauffer, & Kulakowski, 2005),
y en redes de escala libre (Gallos, 2005). El efecto de transicién de fase se produce en
cada caso, aunque en las redes de escala libre, la densidad critica puede tender a cero
en el limite cuando el nimero de agentes tiende a infinito. Tal como se ha advertido
mas arriba, en una reticula o malla regular, el modelo produce una sociedad igualmente
dividida en lideres y seguidores. Si la variacién de la fuerza es mayor para un agente
que pierde una batalla que para un agente que la gana, el nimero de lideres disminuye
rapidamente a medida que aumenta la asimetria entre la recompensa que obtiene el

ganador y el castigo que obtiene el perdedor (Stauffer, & S& Martins, 2003).

Una variante del modelo de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) adaptado a
otros modelos topoldgicos de red es el introducido por Ben-Naim, & Redner (2005).
Los agentes tienen una fuerza que se expresa en un valor entero, y las interacciones son
siempre diddicas. La dindmica del proceso es determinista de tal modo que la fuerza del
ganador aumenta en una unidad, excepto en el caso en que los dos agentes que inter-
acdan tengan excactamente la misma fuerza, en cuyo caso, ambos avanzan. El modelo
introduce un efecto de memoria, del tipo del empleado para el modelo Bonabeau, un
efecto que interpreta como un proceso de decaimiento, que solo se aplica si la fuerza
del individuo es positiva. Un pardmetro libre r fija el equilibrio entre progreso y decai-
miento. El principio del limite de campo medio puede aplicarse para obtener la solucién
al modelo. Castellano, et al. (2009) hacen una presentacién suficientemente detallada
de las propiedades caracteristicas del modelo. Una versién posterior del mismo modelo,
Ben-Naim, Vézquez, & Redner (2006) generaliza el modelo a modelos estocésticos que
resultan ser una expresion mas fiel de la dindmica del proceso en el que el competi-
dor mas fuerte en una interacciéon diddica gana con una probabilidad p. Este modelo
genera un diagrama de fase mas realista y expresivo. En alguna regién del espacio de
parametros aparece una clase de sociedad igualitaria en la que la distribucién de fuerza
de los agentes alcanza picos maximos y se mueve con una velocidad constante como
una funcién de onda tipica de un proceso de transmision de informacién. El modelo se
ha aplicado a la dindmica de las competiciones deportivas, y a juegos que implican un
mayor numero de actores (Ben-Naim, Kahng, & Kim, 2006). Este enfoque dindmico de
naturaleza estocastica es el que inspira algunas de las decisiones de la implementacién

que se presenta en este trabajo.
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Capitulo 3

Modelos de simulacion

La implementacién de un modelo de simulacién basado en agentes requiere considerar
distintos modelos de distribucién estocdstica en tanto que la forma de la distribucién
permite expresar de forma mas o menos realista la realidad que se pretende simular. El
modelo original de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) empleaba una reticula
bidimensional. Que las criticas al modelo enfatizaran que las interacciones multiples
entre agentes no pueden caracterizarse en términos de un espacio euclidiano condujo a
otros autores a considerar modelos de redes de escala libre, y, en particular, el modelo de
configuracién. El estudio de las propiedades formales de los modelos de redes de escala
libre y el examen de la adecuacién empirica de sus aplicaciones es 1util para determinar

su alcance tedrico y explicativo (Clauset, Shalizi, & Newman, 2009).

3.1. Modelos estocasticos de formacion de jerarquias

En estadistica, una funcién potencial es una relacién funcional entre dos variables, en
la que cambios relativos en una variable dan lugar a un cambio relativo proporcional
en la otra variable con independencia de sus magnitudes iniciales, asi resulta que una
variable varia como potencia de la otra. El valor y de la funcién f(x) es proporcional a
alguna potencia de la variable de entrada x, y se expresa y = f(z) = x~7. Por ejemplo, si
consideramos el area de un cuadrado en términos de la longitud de un lado, duplicar su
longitud multiplica el area del cuadrado por cuatro. Si la funcién describe la probabilidad
de ser mayor que x se denomina ley de distribucién potencial o funcién de distribucion
acumulativa complementaria -CCDF por sus siglas en inglés— y se expresa por P(> z) =
x~7. Si, por el contrario la ley potencial describe la probabilidad de ser exactamente igual
a x se denomina funcién de densidad de probabilidad —CDF por sus siglas en inglés— y

se expresa por P(x) < x77. Las funciones potenciales describen sistemas en los que los
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eventos de mayor magnitud son mas raros que los eventos de menor magnitud. Ambas

funciones se relacionan por la ecuacién,

“+o00

/ p(z)dz = P(> z)

T

La expresion integral supone que x es continua dado que P(> z). En la practica, como
luego se ve por las propiedades de la distribucién, x adopta valores enteros positivos. La
ley de potencia expresa una funcién de magnitud monoténicamente decreciente. En una
distribucién gaussiana, la media es el promedio de una variable aleatoria y la varianza es
una medida de cuanto difieren los casos de ese promedio. La razon de su universalidad
no depende de algtiin tipo de causa subyacente. Puede aplicarse con éxito un tipo de
distribucién gaussiana a eventos que no estan relacionados. La razén de la aparente
universalidad de una distribucién gaussiana es simplemente estadistica, no deriva de
algin tipo de causalidad comun a distintos fenémenos. El teorema del limite central
establece que la suma de variables aleatorias con una media y una varianza finitas siempre
convergen a una distribucién gaussiana. Si arbitrariamente se aumenta el nimero de
casos y no se requiere que la varianza, o la media sean finitas, el teorema del limite central
no predice una distribucién gaussiana. Por el contrario, se observa una distribucién
que se asemeja a una funcién potencial a medida que aumenta x. En una distribucion
gaussiana el crecimiento o decrecimiento de la magnitud de x produce probabilidades
cada vez menores, en tanto en una distribucion generada por una funcién potencial
la probabilidad decae mas lentamente, lo que justifica que las funciones de potencia
representen fenémenos de cola ancha, de ahi que las funciones potenciales se denominen
funciones de colas pesadas. Los eventos situados en las colas de la distribucién son mas

probables de lo que lo serian si se ajustaran a una distribucién gaussiana.

La adecuacién empirica de una funcién potencial con un exponente de escalamiento es-
pecifico se obtiene a partir de una descripcion de los procesos dindmicos que afectan
a un fendémeno. En fisica, las transiciones de fase en termodinamica se relacionan con
la aparicién de distribuciones de potencia escalar de ciertas variables; los exponentes
de esta distribucion representan exponentes criticos del sistema. Sistemas distintos con
los mismos exponentes criticos —es decir, que presentan tendencialmente los mismos ex-
ponentes criticos— comparten la misma dindmica fundamental a través de un proceso
de normalizacién. El comportamiento del agua y del C'Os en sus puntos de ebullicion
caen en la misma clase de universalidad porque tienen los mismos exponentes criticos.
Todas las transiciones de fase de cualquier material pueden describirse en términos de

un reducido conjunto de clases de universalidad. Los sistemas que presentan la misma

38



Jerarquias emergentes en Redes Complejas Javier Sainz

dindmica definen una clase o tipo de universalidad. El interés de estudiar estas funcio-
nes potenciales reside en relacionar las restricciones que operan en sistemas complejos
e identificar los criterios que permiten describir relaciones de jerarquia en procesos es-
tocasticos especificos. Un cierto nimero de ejemplos caracteristicos son la ley de Pareto
de distribucién de renta, la autosemejanza de fractales, y las leyes de escalamiento en
sistemas biolégicos. Estos pocos ejemplos representan una pequena muestra de las nu-
merosas aplicaciones de las funciones potenciales en distintas areas cientificas, en fisica,

en ciencia computacional, lingiiistica, neurociencia, sociologia, economia, etc.

Matematicamente, una ley potencial no puede ser una funciéon de probabilidad. Cuando
x se aproxima a 0, la distribucién tiene un area infinita, de manera que debe establecerse
un valor de z minimo, z,,;,. Ademas, la distribucién debe expresarse en términos de una
funcién truncada tal que p(z) = Cx~% para & > Ty, La constante C' es un factor de
normalizacién, un factor escalar que asegura que el area total es 1, tal como se requiere
en una distribucién de probabilidad. La constante C' tiene la forma ¢~7. El exponente
a debe ser mayor de 1. El exponente debe estar en el rango 2 < o < 3. La mayor parte
de las funciones potenciales que describen fenémenos de la naturaleza tienen exponentes
para los que la media esta bien definida, pero la varianza no. La media de una ley de
potencias es finita si v j1, y la varianza es finita si v ;2. Una ley potencial ™7 tiene
una media bien definida en z € [1,00] y varianza no finita si el exponente v < 2, ya que
la varianza es finita solo si v > 2. Dado que para una distribucién potencial en el rango
2 < a < 2, la media existe o es finita, pero la varianza no, la estadistica tradicional no
puede aplicarse a funciones de probabilidad que se expresan por una funcién potencial
(Clauset, Shalizi, & Newman, 2009). Para muestras de tamano finito, la media y la
varianza para momentos divergentes nunca convergen, cuando se acumulan mas datos,
la funcién sigue creciendo. A menudo, estas distribuciones de probabilidad se denominan
distribuciones de Pareto. La expresién se modifica para incluir un ruido o error aleatorio,
de modo que la ecuacion original se convierte en y = 77 4 €. Bajo estas condiciones, la

funcién de distribucion para una variable continua x tiene la forma

—

Tmin Tmin

El primer término de este producto es la constante de normalizacién, el segundo es la
expresion de la funcién potencial. Para un valor entero v = 3 debe emplearse la constante
de Apéry, (. Para un valor entero v = 2 se emplea una normalizacién que emplea la
constante 7. La normalizacién es usualmente mas compleja en funciones potenciales con

exponentes no enteros, o en otras variantes de funciones potenciales.
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La constante de normalizaciéon para un exponente arbitrario es la ( de Riemann, es decir
C = ﬁ, para v = 2y v = 3. Debe verificarse, en este caso, que = > 0, y que = tenga
un valor entero positivo, es decir, el valor de x debe ser discreto. Esta normalizacién no
puede aplicarse para valores de = continuos en el rango x € [1, +00). Para proceder, una

funcién continua debe discretizarse.

La determinacién de clases de universalidad es tedrica y empiricamente importante en
tanto se trata de modelar sistemas que tienen varianza infinita y posiblemente una
media no bien definida. Los modelos de simulacién multi-agente han optado por replicar
las interacciones entre individuos, que tienen lugar en un sistema social, adoptando un
modelo de red estocastica de escala libre. Una red de escala libre es un tipo de red cuya
distribucién de grados se corresponde con una funcién potencial, asintéticamente. Una
fraccién P(k)de nodos de la red que tienen k conexiones con otros nodos se comportan
de acuerdo con la funcién potencial
P(k) < k=7

siendo v un pardmetro en el rango 2 < « < 3. Este rango de + no representa una
condicién matematica, sino empirica, al observarse experimentalmente en redes reales
como los valores que mejor se ajustan a la descripcion de los fenémenos a explicar.
Muchas de las redes que se han empleado en el analisis de fenémenos sociales que emergen
de la interaccién entre agentes en un sistema social parecen presentar las propiedades
de una red de escala libre con estos valores de 7. Se han propuesto los mecanismos de
adjuncién preferencial y ajuste para explicar las distribuciones de grados que se ajustan
a una funcion potencial en redes reales. Estas son propiedades criticas que permiten
generar distribuciones de grados que satisfacen una ley potencial (Lin, & Whitehead,
2015). En una red real parece existir un nimero reducido de nodos centrales o puertos
que presentan un ntimero mayor de conexiones a otros nodos de modo que la red en
su conjunto presenta una distribucién de grados que sigue una ley potencial. Despues
de referir una serie de redes bioldgicas y sociales que parecen satisfacer este criterio,
Barabdsi y colaboradores (Barabasi, & Albert, 1999) acuniaron el término de red de
escala libre para referirse a este tipo de modelos de red cuya distribucién de grados se

corresponde con una funciéon potencial.

El mecanismo de adjuncién preferencial, introducido por Barabasi, & Albert (1999),
analiticamente por Dorogovtsev, & Mendes (2002) y formalmente por Bollobés, Rior-
dan, Spencer, Tusnddy (2001) justifica un hecho aparente, la mayor probabilidad de que
un nodo se adjunte a aquel nodo que presenta un mayor nimero de conexiones. Este
mecanismo, sin embargo, no siempre da lugar a redes de escala libre, y existen otros
mecanismos que pueden explicar este fenémeno aparente. Faloutsos, Faloutsos, & Fa-

loutsos (1999) sugieren que la disposicién de algunos nodos a tener un mayor nimero
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de conexiones proviene del modo en que se produce enrutamiento, de manera que los
dispositivos de enrutamiento son la razén de que se cumpla este principio de adjunciéon
preferencial. Internet no representaria, en este caso, un ejemplo realmente representativo
de una red cuya distribucion de grados responde a una funcion potencial. E1 mecanismo
de ajuste expresa el hecho de que dos nodos se enlacen no como resultado de un proceso
de asignacién tipicamente aleatorio sino con una probabilidad igual para todos los pares
de vértices de acuerdo con algin tipo de propiedades intrinsecas. La Red Internacional
de Comercio (World Trade Web) presenta una funcién de ajuste que se corresponde con
el Producto Nacional Bruto de cada pais describiendo lo que se ha denominado un gra-
fo geométrico hiperbdlico. Suponiendo que una red presente una geometria hiperbdlica,
puede definirse un tipo de redes espaciales que generan distribuciones de grado de escala
libre. Estas distribuciones de grado reflejan una curvatura negativa y unas propiedades
métricas propias de la geometria hiperbdlica, de ahi el nombre (Caldarelli, et al., 2002).
La caracteristica mas relevante de las redes de escala libre es la relativa comunalidad de
vértices con un grado que excede significativamente del promedio. Los nodos de mayor
namero de grados se denominan puertos o niicleos y parecen jugar un papel significativo

segin qué dominios.

3.1.1. Propiedades de redes de escala libre

3.1.1.1. Invariancia escalar

Una propiedad de la ley potencial es su invariancia escalar. Dada una relacion, el es-
calamiento del argumento por un factor constante determina solo un escalamiento pro-
porcional de la funcién misma. El escalamiento por una constante multiplica la funcién

potencial original por esa constante.

3.1.1.2. Resistencia a fallos

La invariancia escalar de una red de escala libre correlaciona con la resistencia de la red a
fallos, es decir, la resistencia de la red a cambiar cuando se destruye un cierto nimero de
nodos. Los nicleos o puertos de la red son a la vez la razén de las fortalezas y debilidades
de las redes de escala libre. Esta propiedad se ha estudiado analiticamente utilizando
la teoria de la filtracién de Cohen, Erez, ben-Avraham, & Havlin, S. (2000, 2001) y
Callaway, Newman, Strogatz, & Watts (2000). Cohen, & Havlin (2003) han probado
que un amplio nimero de redes de escala libre presentan un umbral de filtracién critico

pe = 0. Eliminar aleatoriamente una fraccién de nodos de una red no destruird la red.
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Esta propiedad difiere de los grafos de Erdds, & Rényi (1959) en los que se verifica
pe = 1/(k), siendo (k) la media de grados.

La propiedad de resistir fallos, no obstante, esta en discusién, especificamente en redes
que tratan de simular el flujo de recursos en redes financieras o econémicas en donde
la variable critica es el capital disponible. Atn conforméandose a una funcién potencial,
la propiedad de resistencia a fallos no se cumple. Shore, Chu, & Bianchi (2013) han
mostrado que un modelo de distribucién de grados en términos de una red potencial
presenta virtualmente mas posibilidades de conducir a una crisis catastréfica que un
modelo que no se ajusta a una ley potencial. Shore, Chu, & Bianchi (2013) razonan
que en un tipico modelo de red aleatoria no se cumple necesariamente el principio de
adjuncién preferencial a menudo conocido como efecto Mateo, por el evangelista Mateo,
el mas rico se vuelve mas rico. Shore, Chu, & Bianchi (2013) aplican su modelo para

explicar la crisis econémica de mayo de 2008.

3.1.1.3. Coeficiente de agrupamiento

Una propiedad caracteristica de las redes de escala libre es la distribucién del coeficiente
de agrupamiento, que disminuye cuando el nimero de grados de nodos aumenta. Esta
distribucién de grados sigue una ley potencial. Los nodos con un reducido niimero de
grados pertenecen a un subgrafo denso y se conectan a su vez con otros a través de
sus nucleos. Se forman grupos o pequenas comunidades que se conectan a su vez con
un amplio nimero de comunidades por medio de nodos centrales que funcionan como
ntcleos o puertos, lo que se considera el mecanismo responsable del fenémeno de mundo
pequeno. Las redes de escala libre mantienen sus propiedades constantes cuando se
someten a ciertas transformaciones geométricas, por lo que se refiere a las correlaciones

entre nodos segin sus grados y a coeficientes de agrupamiento mas altos.

3.1.1.4. Distancia media entre vecinos

La distancia media entre dos vértices en una red representa una propiedad de las redes
de escala libre. En la mayor parte de redes cadticas, como es el caso del modelo de red
de mundo pequeiio, esta distancia es muy pequena en comparacion con lo que sucede
en una reticula bidimensional. Un grafo no correlacionado que sigue una distribucién
segliin una funcién potencial con un exponente en el rango 2 < a < 3 tiene un didmetro
~ IninN, donde N es el nimero de nodos de la red (Cohen, & Havlin, 2003). En la

practica el didmetro de una red de escala libre es constante.
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3.1.2. Formacién de jerarquias con funciones de potencia

El modelo de configuracién expresa con naturalidad una red social en la que un nimero
reducido de agentes mantienen un amplio nimero de interacciones con otros agentes a
menudo de manera asimétrica, en tanto la mayor parte de los restantes agentes solo man-
tiene un escaso numero de relaciones con otros y a menudo por mediacién de aquellos.
Sin embargo, el modelo de configuracién no es una expresién perfecta de las propiedades
que caracterizan tipicamente una red social, el nimero de coaliciones en que entra un
individuo apenas se expresa en el modelo, los indices de asortatividad resultan ser ne-
gativos en el modelo de configuracién, y la red expresada resulta insensible a variables
que resultan ser criticas en la comprensién de las relaciones sociales en que entran los
individuos. En efecto, las condiciones en que se producen estas interacciones se ignoran
en aras de una comprensiéon mas simple de un proceso ciertamente complejo. En las
interacciones sociales, los sujetos no presentan unicamente preferencias ni interactiian
con otros por relaciones de afinidad personal; los individuos interactiian con otros para
obtener ciertos fines u objetivos. En este contexto, los problemas mas importantes son,
probablemente, (1) identificar el tipo de distribucién que mejor se ajusta a la distribucién
de la poblacién y que afecta a las interacciones entre agentes, (2) determinar el impacto
de la densidad de las interacciones en el espacio, (3) identificar y modelar las variables
que determinan que tales interacciones se produzcan, y (4) determinar el impacto de la

interaccion en la conducta de los propios agentes.

La viabilidad de un modelo de simulacién exige dar una respuesta tan natural como sea
posible a estos problemas. En relacion con el papel que juega el modelo de distribucién
estadistica, la respuesta mas simple y también menos discutible es la que consiste en
comparar distintos modelos de distribuciéon que presenten la red social en su totalidad,
es decir, ignorando la defeccion o pérdida de agentes, sea por exclusion o sea por otras
causas naturales. En relacién con el nimero de individuos que interactian en un entorno
acotado, la respuesta mas simple es replicar el efecto de la densidad de poblacién que
interactua, una variable que ha permitido identificar propiedades emergentes de una red
social, y describir cambios de fase en el comportamiento de la red en analogia con los
modelos moleculares y atémicos conocidos de la fisica estadistica. La variable de densidad
es, ciertamente, una variable critica y asi se ha contemplado en las implementaciones
de un modelo de jerarquias emergentes. La densidad no tiene efectos lineales sobre la

conducta de los individuos ni en la estructura social.

Las redes de escala libre no resultan tinicamente del empleo de un proceso generativo
probabilistico. Erdos, & Rényi (1959) estudiaron un modelo de desarrollo de grafos en
que, en cada paso, se eligen aleatoriamente de modo uniforme dos nodos que se conectan

con una arista. Las propiedades de este tipo de redes aleatorias resultan ser diferentes
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de las propiedades de las redes de escala libre; se necesita, pues, un modelo de desarrollo
o crecimiento de una red de escala libre en los términos que sugieren Erdds, & Rényi
(1959) con su metodologia para otro tipo de redes aleatorias. El crecimiento de la red,
es decir, la adiciéon de nuevos nodos, no es una condicién necesaria para crear una red
de escala libre (Dangalchev, 2004). Las redes estéticas también pueden presentar las
propiedades de una red de escala libre (Caldarelli, et al., 2002). Un tipo de red de escala
libre es la que se expresa en un modelo de red jerarquica que se modifica en el curso de un
proceso temporal (Ravasz, & Barabdsi, 2003). Las funciones de potencia se han adoptado
como expresiéon de los procesos de formacién de jerarquias bajo una serie de procesos
estocéasticos especificos. Se han propuesto diferentes tipos de modelos que satisfacen las
condiciones de ser redes de escala libre en tanto satisfacen las propiedades de la funcién
potencial descrita. Estas funciones de potencia se han relacionado con la ley de Pareto, de
manera que, a menudo, han venido a confundirse con ella. Sin embargo, pueden emplearse
modelos generativos que luego vienen a expresarse en la expresién mas aceptada de una
red de escala libre de naturaleza jerarquica tal como sugiere Gallos (2005), el modelo
de configuracién. Hilbert (2013) a pesar de reconocer la fascinacién y aplicabilidad de
una funcién potencial, muestra que el progreso tecnolégico y la difusién de tecnologia
que presenta un tipo de distribuciéon de colas pesadas no se ajusta a las propiedades
generativas de un mecanismo modelable en términos de una funcién potencial, al menos
por lo que se refiere al supuesto de adjunciéon preferencial, autoorganizacién critica,
optimizacion y observacién aleatoria, en tanto existe una corrrelacién entre demanda de

tecnologia e impulso tecnoldgico en el mercado.

3.1.3. Formacion de jerarquias con funciones no potenciales

Al fin de contrastar la potencia explicativa y la adecuacién empirica de los modelos de red
que implementan una funcién potencial se incluyen en este analisis redes aleatorias que no
satisfacen los requerimientos de una funcion potencial. Dos modelos de red se incluyen en
este analisis, aunque formalmente no constituyen una expresion de un modelo construido
a partir de una funcién no potencial. El primer modelo se construye aleatoriamente a
partir de una secuencia esperada de grados en los términos propuestos por Fan, & Lu
(2002). En la presentacién de resultados de la simulacién este modelo de red con una
secuencia esperada de grados aleatoriamente determinados se identifica bajo las siglas
EX. El modelo no implementa una secuencia de grados que siempre responda a algtin
tipo de funcién no potencial; al conformarse la secuencia aleatoriamente no se excluye
que pueda formarse una red que satisfaga una funcién potencial. El segundo modelo, que
se presenta en los resultados como un modelo de red bajo las siglas UF, es un modelo

en que aleatoriamente se conforma una secuencia de grados uniforme que en principio se
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corresponderia con un modelo real en el que todos los actores de una red social tuvieran
aproximadamente el mismo niimero de conexiones a otros nodos de la red. La secuencia
valida seleccionada se asigna a un modelo de configuracion. Se fuerza de este modo la
implementacién de un algoritmo de configuracién con una secuencia que no satisface una

ley potencial.

Ambos modelos representan dos aplicaciones del algoritmo de competicién que se imple-
menta, en el que una serie aleatoria de grados define una red con una secuencia esperada
de grados —el algoritmo EX— y un modelo en que la secuencia de grados es uniforme,
dos condiciones limite, al objeto de testar si los efectos que se buscan aparecen 1ni-
camente cuando se satisfacen las condiciones de una funcién potencial en los términos
expresados primero por el modelo de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) y
luego por los modelos de Lacasa & Luque (2006) y Gallos (2005). Se trata de testar,
en modelos de redes de esta naturaleza, los mismos efectos que se presentan en el es-
tudio del impacto que en un modelo de configuracién tienen las variables de densidad
y agrupamiento, como mas adelante se explica, en que emerja un cambio de fase entre
una sociedad igualitaria y una sociedad jerarquizada . La primera de estas variables se
refiere al impacto del aumento de la densidad de red, es decir, el aumento del porcentaje
de agentes que interactiian, y la segunda al grado de agrupamiento que la red presenta
conformando comunidades o coaliciones. En lugar de manipularse la formacién de estas
coaliciones por un algoritmo predeterminado a priori, el impacto del agrupamiento se
examina empiricamente a partir de la formacion de una red de nodos aleatoria en una
secuencia aleatoria de grados, sea una secuencia esperada o una secuencia uniforme en

este caso.

3.2. Modelos de aplicacion del modelo de configuracién

Existe una diversidad de algoritmos o funciones generadoras que permiten generar una
red de escala libre a partir de una funcién de potencia. En virtud de las propiedades
que una funcién de potencia satisface, es posible examinar empiricamente el impacto
de variables a menudo olvidadas en el analisis de la conformaciéon de una red jerarqui-
ca, particularmente, y en relacién con el objeto de este trabajo, el cambio de fase que
tiene lugar desde una sociedad igualitaria a una sociedad jerdarquica. El cambio de fase
se expresa en términos de la varianza de la distribucién, tal como se define en la im-
plementacién del algoritmo de competicién que se presenta, segin el impacto que esa
varianza tiene la densidad de interaccién. Dos variables se presumen criticas en el pro-
ceso de formacion jerarquica, el factor de densidad de red, y el factor o coeficiente de

agrupamiento; se presume que ambas variables contribuyen a la conformacién de una
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red jerarquica que se expresa en un incremento consistente de la varianza. La variable
de densidad de red se modela en los términos sugeridos por Castellano, et al. (2009), y
Gallos (2005) cuando discuten el alcance de aplicar el modelo de configuracién al mo-
delo original de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995). El concepto de densidad
se ha tratado en el capitulo anterior, en la pagina 12. Tal como se explica en relacién
con el modelo de Bonabeau en la pagina 32, la modificacién mas relevante al modelo de
Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) fue introducida por Stauffer, & Sa Martins
(2003) al substituir el pardmetro libre 1 de la ecuacién general por la desviacién estandar
de la distribucién de magnitudes de fuerza de los agentes que interactian. El algoritmo
que se presenta introduce la desviacién estandar o con el propédsito de determinar el
cambio de fase que tiene lugar cuando aumenta la densidad de la red. De este modo, se
genera un mecanismo de realimentacion por el que una sociedad se desarrolla como una
sociedad jerarquizada a medida que crece el niimero de interacciones locales, un proceso
que finalmente se resuelve en ciertas propiedades holisticas que identifican la red como
un sistema de red jerarquica. La segunda variable critica que se considera por su posible
impacto en la apariciéon de un efecto de cambio de fase es la preexistencia de coaliciones
en la conformacién de una red jerdarquica, un concepto desarrollado en el mismo capitulo,
en su pagina 18. Observemos que este efecto puede desaparecer a medida que aumenta
el nimero de nodos de la red, ya que se produce un efecto de dilucién de coaliciones.
Fuera de este efecto de dilucién, es razonable sospechar que el impacto de la densidad en
el fenémeno de cambio de fase es distinto segun el coeficiente de agrupamiento de la red.
Hadzibeganovica, Stauffer, & Han (2015) han sugerido que el impacto de las diferencias
de densidad entre sociedades altruistas y sociedades donde impera el etnocentrismo au-
menta para aquellas cuando aumenta el niimero de conexiones subyacentes, y disminuye
a medida que aumenta el tamano de la poblacién. Estos hallazgos de Hadzibeganovica,
Stauffer, & Han (2015) sugieren que la aleatoriedad juega un papel importante en la
aparicién de relaciones de cooperacién y contribuye a nuestra comprension de los me-
canismos que operan en la apariciéon de nuevas respuestas adaptativas. Extendiendo la
nocién de Hadzibeganovica, Stauffer, & Han (2015), puede asumirse en este trabajo, que
una sociedad en la que existan coaliciones y comunidades fuertes seran menos proclives a
configurarse como una sociedad fuertemente jerarquizada, al contrario que una sociedad
en la que los lazos entre individuos en comunidades y coaliciones sean minimos, débiles o
incluso no existan. Es razonable sospechar que el control de un lider autoritario aumenta
a medida que la sociedad esté menos vertebrada, una idea central tan propicia al anélisis
politico y al andlisis de la evolucién y los procesos de organizacion social. La expresion
empirica de este fenémeno, del papel que la existencia de comunidades fuertes y densas
tiene en la aparicién de un fenémeno de cambio de fase serd una funcién tipicamente
oscilatoria en la que la sociedad alterna entre un estado de integracién jerarquica y un

estado de integracién propio de una sociedad igualitaria cuando se manipula la densidad
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de red. El mecanismo de relajacion juega en este proceso un importante papel. Puede, sin
embargo, suponerse que al contrario de lo que cabria esperar, la existencia de coaliciones
internas de una sociedad igualitaria, podria ser la razén de que se configure una sociedad

jerarquica. La simulacién proveerd una respuesta a estas dos hipdtesis alternativas.

El impacto de las variables de agrupamiento y de densidad puede estudiarse generando
redes artificiales que verifiquen las propiedades de una red expresada por una funcién
potencial. O puede estudiarse examinando la conformacién de una red aleatoria que satis-
face la condicién de presentar los coeficientes de agrupamiento deseados. Manipular una
red aleatoria para que contenga un nimero de triangulos o cuadrangulos representativos
de la existencia de pequenas comunidades o coaliciones presenta serias complicaciones
técnicas en cuanto la manipulacion del factor de agrupamiento viene limitado en una red
de escala libre por las propiedades de una funcién potencial, tal y como se ha explicado
mas arriba en relacion con el coeficiente de agrupamiento. El coeficiente de agrupamiento
es menor en redes de escala libre que en redes que no se conforman segin una ley po-
tencial. El coeficiente de agrupamiento expresa la densidad interna de una red aleatoria
en cuanto conformada por coaliciones o comunidades. La caracterizacién y modelizacién
de estas coaliciones excede los propésitos de este trabajo en tanto se requiere definir
un algoritmo heuristico que resuelve en términos practicos el problema de la particién.
Aunque se han considerado algunos modelos en el epigrafe de la pagina 18, no existe
un modelo aceptable y consolidado que permita formalizar el concepto, especialmente
cuando se consideran las condiciones que eventualmente determinan que un grupo de
agentes decida formar una coalicién y cooperar entre si en términos de los intercambios
mutuamente ventajosos estudiados por la teoria de juegos, y las funciones de equilibrio
de Pareto y Nash, que en tultimo término determinan la estabilidad de una coalicién.
Asi el examen del impacto de la existencia de coaliciones en una red compleja es una
cuestién todavia mas dificil de lo que cabria anticipar. En una interaccién interviene
tanto el poder, el conocimiento y el prestigio de los agentes, como su capital, se exprese
este capital en cualidades del agente, como seria su habilidad para imponer su conducta
a otros, o su capacidad coercitiva —el tipo de recompensas o castigos que puede propor-
cionar en relacién con la conducta afiliativa o competitiva que presentan los agentes con
los que interacia, o en relacién con la defeccién en el seno de una coalicién existente o

en formacion.

Efectivamente, el problema es que las acciones de un agente que forma parte de una
coalicion es medir el tipo de beneficios que reporta a un individuo formar parte de una
coalicién, cuando la competicién al interior de esta coaliciéon debe desaparecer a manos
de la cooperacién entre sus miembros. Parece razonable suponer que los individuos
se abstienen de competir con aquellos agentes con los que comparten beneficios; una

coalicién solo debe presentar, idealmente, un tipo de accién que procura beneficios para
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sus miembros. Para introducir este concepto de coalicion deberiamos apelar a la teoria de
juegos y evaluar qué tipo de creencias desarrollan los agentes miembros de una coalicion y
cémo perciben los beneficios de contribuir con sus acciones a la accién colectiva, lo que les
exige evaluar la pérdida de autonomia y la maximizacién de utilidad relativa, es decir,
la maximizacién de utilidad para cada miembro de la coalicién en cuanto se asegura
un rendimiento mayor a sus acciones cooperando con otros, en lugar de resolver sus
necesidades por si mismo. El concepto de coalicién nos exigiria formalizar la informacién

que manejan los miembros de la coalicién y determinar las reglas que rigen el intercambio.

Frente a este tipo de problemas tedéricos y metodoldgicos, la estrategia seguida en este
trabajo es examinar empiricamente el comportamiento de un modelo de formacién de
jerarquias emergentes. Un enfoque empirico reduce el problema a considerar la evoluciéon
de la red social segin presente indices o coeficientes mayores o menores de agrupamien-
to cuando concurre con la manipulacién de la variable de densidad. En este enfoque
empirico ignoramos la restricciéon que debe operar al interior de una coalicion, la re-
nuncia a competir de sus miembros, e ignoramos las reglas de reparto de beneficios que
cada individuo, y las reglas que permiten a los agentes comparar que podrian obtener
por si mismos o cooperando con otros. La formacién de jerarquias no resulta, necesa-
riamente, de que existan coaliciones con caracter previo, o que la existencia de éstas
supongan un obstaculo a la conformacion de una sociedad jerarquica. El hecho de que
las coaliciones representen subconjuntos disjuntos de una particién y que el conjunto de
todas las coaliciones sean una particién exhaustiva del conjunto total son dos condicio-
nes que dificilmente se ajustan a la realidad social ordinaria. Asi a los problemas que
se derivan de la formalizacién del concepto de coalicién, a los problemas que se derivan
de la definicién de un algoritmo se suman ahora las reglas que operan en la interaccion,
y la evaluacién de la utilidad de coordinar las acciones con otros, y la distribucién del
excedente. De ahi que en este trabajo, se estudie empiricamente qué sucede en una so-
ciedad de iguales, es decir, qué sucede en una estructura social en la que los individuos
tienen la misma posiciéon social, y cémo evoluciona esta sociedad a una sociedad de-
sigual, formalmente jerarquizada, y como afectan a esa evoluciéon el factor de densidad
de interaccion y el factor de agrupamiento. En este andlisis empirico puede asumirse que
una sociedad de agentes iguales fuertemente vertebrada en coaliciones y comunidades es
mas resistente a la conformacion de una sociedad jerdarquica que una sociedad en la que
no existen grupos que puedan oponerse a la desigualdad. O, por el contrario, que una
sociedad internamente vertebrada por coaliciones, éstas se estructuran de tal medida
que generan desigualdad. En términos practicos, este enfoque implica comparar redes
sociales fuertemente organizadas con redes sociales carentes de organizacién interna.
En otras palabras, pueden compararse redes sociales de un alto indice o coeficiente de

agrupamiento con redes sociales de un bajo indice o coeficiente de agrupamiento. Esta
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simplificaciéon permite idealmente examinar el impacto que la autoorganizacion de la
red tiene sobre las variables que identifican al sistema en su totalidad, el impacto de las
variables de densidad de red y de agrupamiento en la aparicién de un efecto de cambio

de fase.

Para ampliar el espectro de algoritmos que permiten generar tipicamente un modelo de
red, que responda a una ley potencial en términos del modelo de configuracién, se han
implementado algoritmos que generan una red que satisface las condiciones del modelo
de configuracién, etiquetados con las siglas AP —implementa una ley potencial con un
exponente automatico preasignado—, HH —implementa una ley potencial con el algoritmo
Havel-Hakimi—, PLL -implementa una ley potencial con un pardmetro libre, un exponente
entero igual a 2 o a 3 normalizado para satisfacer una distribucién de probabilidad, y,
PV —implementa una version de la ley potencial de Pareto. Este conjunto de algoritmos
determinan la distribucién de grados que luego se integra en una red de escala libre
expresada bajo un modelo de configuracién en un grafo no orientado del que se eliminan
enlaces multiples y autobucles. En teoria todos estos algoritmos generadores de una
distribucién de grados deben comportarse de forma andloga, excepto por el hecho de
que presenten coeficientes de agrupamiento altos o bajos, y el rango de variabilidad de
tales coeficientes de agrupamiento sean diferentes para cada algoritmo. El coeficiente de
agrupamiento no se manipula, por tanto, directamente. Por el contrario, el coeficiente de
agrupamiento resulta de la seleccién de las redes que resultan aleatoriamente imponiendo
la condicién de que sea menor o mayor de un cierto umbral. De este modo, se obtienen
redes con un indice alto o bajo de agrupamiento. El rango de variabilidad de los indices
de agrupamiento es diferente para los distintos algoritmos, tal y como se observa en las
graficas que se presentan y se refleja en la tabla adjunta 3.1. Como se observa en esta
tabla el rango de variabilidad es muy desigual para cada red, dadas las restricciones
formales de cada algoritmo. Se ha verificado empiricamente, bajo la restriccién de un
proceso de busqueda de profundidad limitada, que los indices de agrupamiento superiores
al umbral maximo e inferiores al umbral minimo no pueden generarse para cada red
en el nimero de iteraciones permitido, tal como se refleja en la implementacién del
algoritmo. La tolerancia expresada en el rango de coeficientes de agrupamiento para un
proceso de busqueda de profundidad limitada varia extraordinariamente entre algoritmos

generadores.

TABLA 3.1: Coeficientes de agrupamiento para funciones potenciales generadoras.

Modelo Alto indice Bajo indice

AP 0,31 0,03
HH 0,59 0,19
PL 0,22 0,01
PV 0,07 0,00
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El algoritmo Havel-Hakimi (Hakimi, 1962), que se expresa en los modelos de red HH,
sigue el desarrollo propuesto por Chartrand, & L. Lesniak (1996). El algoritmo es un
generador determinista que incluye una familia de funciones de ajuste curvilineas. Dada
una secuencia de grados, el grafo que resulta es siempre el mismo. El algoritmo asegura
que los nodos de mayor grado siempre estan conectados a nodos con el mayor grado. En
este contexto, el algoritmo representa un caso limite de un modelo tipico de configura-
cién. El algoritmo permite expresar un tipo de red de méxima conectividad entre nodos

con un numero afin de grados (Takao, 1995).

3.3. Implementacion de un modelo de competicién

El principal objetivo de este proyecto es analizar los procesos de conformacion de una
sociedad jerarquica a partir de una sociedad igualitaria, un proceso de cambio que se
expresa como un aumento progresivo de la desigualdad medido por la varianza de la
distribucién, un tipo de fenémeno emergente que se ha identificado con un efecto de
cambio de fase. En este proceso de cambio de fase se examina el impacto de dos variables,
la variable de densidad de poblacién interconectada, y la variable de agrupamiento, la
tendencia de los agentes a constituirse en comunidades y coaliciones. El impacto de la
topologia de la red en el comportamiento del sistema se expresa en la manipulacién de
los algoritmos que se han descrito anteriormente. Definidos estos algoritmos se relaciona
la topologia de la red con la aparicién de un efecto de cambio de fase y se observa si
empiricamente tiene impacto la manipulacién de la densidad de la red, y la disposicién
de los agentes a formar grupos o coaliciones. Con este fin se ha programado la aplicacion
que se adjunta con la versién de Python 2.7, lanzada en el entorno Spyder de la aplicacion

Anaconda que permite integrar los recursos de la libreria Networkx.

La aplicacién desarrollada incluye una serie de recursos y utilidades. Entre los recursos
se incluyen funciones de construccién de un modelo de configuracién, construccién de
secuencias de grados, utilidades para la impresion de grafos, y utilidades para definir una
métrica de la red, en particular, una métrica sobre tridngulos, y una métrica para de-
terminar la asortatividad, transitividad, centralidad, estructura arborea y agrupamiento
promedio de la red. Aunque la ejecucién del algoritmo implementado permite obtener
estas medidas, solo la medida de agrupamiento promedio se toma en cuenta en el andli-
sis posterior. La aplicacién incluye una serie de utilidades de redes tales como célculo
de la matriz de adyacencia, determinaciéon de componentes, direccionamiento de nodos,

identificacion de correspondencias nodos-vecinos, conversién de grafos, identificacion del
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grafo mayor de un grafo aleatorio, y funciones de impresién de histogramas. Otro con-
junto de funciones se han programado para proceder al intercambio y reetiquetado de

nodos.

El nicleo de la aplicacién viene expresado por los modelos de red que se implementan,
previamente descritos, y un bucle de ejecucién idéntico para todos los modelos de red
implementados. Respecto de los modelos de red implementados se incluyen redes que
satisfacen una ley potencial, y redes que no representan la implementaciéon de una ley
potencial; entre los modelos que cumplen una ley potencial se incluyen: los modelos de
red AP —implementa una ley potencial con un exponente automaético preasignado—, HH
—implementa una ley potencial con el algoritmo Havel-Hakimi—, PL —implementa una
ley potencial con un pardmetro libre, un exponente entero igual a 2 o a 3 normalizado
para satisfacer una distribucién de probabilidad, y, PV —implementa una versién de la
ley potencial de Pareto; de los modelos que no satisfacen una ley potencial, se incluyen
redes generadas por una secuencia esperada de grados, EX, y redes generadas por una
secuencia uniforme de grados, al objeto de representar ejemplos de funciones que no
satisfacen las propiedades de una funcién potencial. El bucle de ejecucion si requiere
una descripcion mas detallada en cuanto afecta al proceso de formacion de jerarquias
a partir de una sociedad inicialmente igualitaria. La aplicacién presenta un menu que
permite definir el niimero de nodos de la red y llamar a la funcién que implementa el
modelo escogido y ejecutar el bucle de ejecucién. El codigo fuente de la aplicacién se
adjunta con una descripcién detallada y documentada de la funcién que se implementa

en cada caso y a cada paso.
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F1auraA 3.1: Modelo AP Alto agrupamiento (0.31): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.2: Modelo AP Bajo Agrupamiento (0.03): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.3: Modelo HH Alto agrupamiento (0.59): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.4: Modelo HH Bajo Agrupamiento (0.19): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.5: Modelo PL Alto agrupamiento (0.22): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.6: Modelo PL Bajo agrupamiento (0.01): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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F1auraA 3.7: Modelo PV Alto agrupamiento (0.07): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.8: Modelo PV Bajo agrupamiento (0.00): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.

3.3.1. Estructura de un algoritmo de competicion entre agentes

La rutina que ejecuta las funciones de red, una vez el usuario activa a partir del ment la
ejecucién de un modelo de red en particular, identifica, en primer término, la densidad de
la red, es decir la fraccién de nodos ocupados o densidad de conexiones de la poblacién,
simplificado como densidad de interaccién en referencia a la existencia de un porcentaje
de conexiones entre agentes relativo al total de conexiones posibles. La aplicacion ejecuta
consecutivamente todo el rango de variacién de la densidad de red. Este parametro inicial
permite establecer las condiciones que se aplican originalmente a la ejecucién del bucle
temporal. El bucle temporal se ha definido en 100 unidades de tiempo. El nimero de
ejecuciones, aunque predeterminado en el cédigo, puede cambiarse. Al inicio de cada
bucle temporal se actualiza la varianza obtenida en una ejecucion anterior del bucle, e

inicialmente se adopta, por defecto, como valor de varianza 0,01.

En el contexto de un bucle temporal, y tras la ejecucion del algoritmo de competicion que
representa las interacciones que tienen lugar entre agentes, la rutina calcula y reemplaza
el valor que representa la posiciéon social de cada nodo por el producto del pardametro
de relajacién y por el valor de la posiciéon social del nodo en cuestiéon. El pardmetro
de relajacién identifica la variable que fuerza la igualacién de las posiciones sociales de
todos los nodos de la red. La nocién de posicion social simplifica el tipo de variables
que afectan a la interaccién entre agentes. Apela, en efecto, a una variable genérica
que engloba cuantas caracteristicas personales afectan a la interaccién entre agentes
humanos. La posicién social es un instrumento de la accién en tanto la capacidad que
tiene un agente depende estrictamente del reconocimiento que obtiene de quienes tratan
con él, lo que se expresa en el reconocimiento social, en términos de este trabajo, su

posicién social. La nocién de posicién social representa, en particular, el mecanismo
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por el que un agente, bajo ciertas condiciones de incertidumbre que no se consideran
en esta implementacion, compite con otro agente con el resultado de perder o ganar
posicién social, dando lugar, segin los casos, a un intercambio de posiciones en la red.
La topologia de la red no cambia como resultado de las transformaciones que tienen
lugar, ni respecto de la posicién social de los actores ni respecto de la red de conexiones
que asocia a un agente con otros. En efecto, el intercambio de posiciones en la red afecta
a la posicién de los nodos que se intercambian pero no a los enlaces que cada nodo hereda
en funcién de este intercambio. Para hacer efectivo este cambio de posiciones, los nodos
se reetiquetan funcionalmente mostrandose de este modo los cambios que han tenido
lugar. Los nuevos valores de posicion social se asignan de tal modo que en el siguiente
paso temporal, el vector de posiciones sociales que identifica la posicién social de cada

nodo, queda actualizado.

Una vez que se ha actualizado el vector de posiciones sociales, se calcula la desviacién
o la medida que identifica la variabilidad de posiciones sociales de la distribucién vy,
por tanto, el grado de desigualdad que se ha producido en la red como consecuencia de
la interaccién local de los agentes que aleatoriamente compiten entre si. El célculo de
la varianza se obtiene a partir de la ecuacién 2.2, que substituye el parametro n de la
ecuacion de Fermi 2.1 descrita en la pagina 32. El algoritmo introduce la varianza o con el
propésito de determinar el cambio de fase que tiene lugar cuando aumenta la densidad
de la red. De este modo, se genera un mecanismo de realimentaciéon por el que una
sociedad se desarrolla como una sociedad jerarquizada a medida que crece el ntmero
de interacciones locales, un proceso que finalmente se resuelve en ciertas propiedades
holisticas que identifican la red como un sistema de red jerarquica. La magnitud de la
varianza representa un mecanismo de realimentacién que se reintroduce en la proxima
ejecucion del bucle temporal. En cada bucle temporal se inicializa el vector de nodos de

ganancias y pérdidas, para proceder a un nuevo calculo.

El algoritmo de competicién propiamente dicho esta representado por el bucle de batallas
o rondas de ataque, que representa las interacciones entre los agentes en un proceso de
ejecucién. El niimero de nodos lo decide el usuario. En la simulacién que se presenta se
han adoptado 100 nodos. Esta magnitud puede cambiar para todos los modelos aunque
el tiempo de ejecucién aumenta exponencialmente con un nimero de nodos mayor. Dado
que el impacto de las variables criticas puede obtenerse con una red de 100 nodos, no
se aportan simulaciones con un nimero mayor. Aleatoriamente, la rutina decide el nodo
atacante y decide a cudl de sus vecinos ataca. En este bucle de ejecucién se dan tantas
batallas como nodos tiene la red, de tal manera que de forma aleatoria todos los nodos
compitan, en promedio, al menos una vez en cada bucle. La competicién determina que
se compare la posicién social del nodo atacante y la posicién social del nodo atacado,

resolviéndose la victoria o la derrota segin cual de las dos magnitudes resulte mayor.
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La probabilidad de ganar viene dada por la ecuacién de Fermi 2.1. El atacante que gana
la batalla suma 1 a su posicion social, el atacante que la pierde resta 1 de su posicién
social. De forma andloga, el atacado puede ganar o perder, de manera que cambia su
posicién social segiun los casos. El intercambio de posiciones tiene lugar si el atacante
gana, si, por el contrario, pierde mantiene su posicién en la red pero pierde valor en el
atributo de posicién social a manos del atacado que gana. El algoritmo replica el modelo
de Bonabeau, Theraulaz, & Deneubourg (1995) en cuanto el atacante puede atacar una
posicién no ocupada de la matriz que representa la red en su totalidad, para lo que
se ha determinado previamente si la posicion que ataca estd vacia u ocupada, lo que
se representa por la posicién social del nodo atacado. Las interacciones entre agentes
dan lugar a una actualizaciéon de su posicién social y a un intercambio de posiciones de
red, que origina, un reetiquetado de nodos que permite seguir el proceso de cambio que
tiene lugar. La red resultante se copia en la siguiente ejecucion. El algoritmo expresa la
evolucién de la red de manera que a medida que aumentan las interacciones entre los
agentes se produce una reorganizacion de la red social que se identifica por los cambios
de posicién social local de sus agentes, el intercambio de posiciones en la red, y en
el conjunto de la distribucién, por la varianza o. El algoritmo incorpora rutinas para
el seguimiento del proceso de ejecuciéon que se han inactivado, y rutinas activas que
documentan los resultados del proceso de ejecucién. Los resultados generados se tratan
después para construir los graficos que permiten mostrar las transiciones de fase segin
la densidad.

En cuanto al impacto del coeficiente de agrupamiento, cada modelo de red incluye una
condiciéon que permite seleccionar de las redes aleatorias que eventualmente se gene-
ran, aquella que satisface el criterio de tener un coeficiente de agrupamiento superior
a un umbral maximo o inferior a un umbral minimo, arbitrariamente establecido en
correspondencia con las propiedades formales de la red, de tal modo que se generen
redes aleatorias con alto y bajo nivel de agrupamiento. Las gréificas de resultados para
densidades del 30 % y del 60 % por magnitud de la varianza o y tiempo, se presentan
para coeficientes altos y bajos de agrupamiento para los modelos que implementan una
funcién potencial o funcién de Pareto, el modelo AP, en las figuras 3.1 y 3.2, el modelo
HH, en las figuras 3.3 y 3.4, el modelo PL, en las figuras 3.5 y 3.6, y el modelo PV, en
las figuras 3.7 y 3.8.

3.3.2. Resultados de la aplicacion bajo el modelo de configuracion

Las graficas mas relevantes que resultan de la simulaciéon de la interacciéon en modelos
multi-agente son, sin duda, las que permiten determinar el impacto de la densidad de

red en la variabilidad de la distribucién. Estas graficas representan, por consiguiente, el
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proceso por el que emerge una sociedad jerarquica a partir de una sociedad originalmen-
te igualitaria. Fstas graficas relacionan magnitudes de varianza o con magnitudes de
densidad en el rango 0 % — 60 % y representan los resultados obtenidos para los distintos
modelos que implementan una funcién potencial en términos de modelo de configuracién.
Las figuras 3.9 representan los resultados obtenidos para el modelo AP; las figuras 3.10,
los resultados obtenidos para el modelo HH; las figuras 3.11 representan los resultados
obtenidos para el modelo PL; y, las figuras 3.12 representan los resultados obtenidos
para el modelo PV. Todas las figuras presentan datos para alto y bajo coeficientes de

agrupamiento para cada modelo.
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F1GURA 3.9: Modelo AP: Panel A: Alto agrupamiento. Panel B: Bajo agrupamiento.
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FicuraA 3.10: Modelo HH: Panel A: Alto agrupamiento. Panel B: Bajo agrupamiento.

De la simple observacién de estas graficas se deduce que las transiciones de fase de cada
modelo varian segtn el coeficiente de agrupamiento, de tal modo que para el mismo rango
de densidades, las redes con bajos coeficientes de agrupamiento presentan una oscilacién

aleatoria inicial que revela que la preexistencia de coaliciones afecta a la expresién de
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F1curA 3.11: Modelo PL: Panel A: Alto agrupamiento. Panel B: Bajo agrupamiento.
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FIGURA 3.12: Modelo PV: Panel A: Alto agrupamiento. Panel B: Bajo agrupamiento.

un efecto de transicion de fase. Por el contrario, para el mismo rango de densidades, las
redes con altos coeficientes de agrupamiento presentan un efecto temprano de cambio de
fase, lo que presumiblemente muestra que la existencia previa de coaliciones puede afec-
tar a la formacion de una sociedad jerarquizada. Frente a la hipdtesis inicial de que una
sociedad internamente organizada en comunidades pudiera resistir el desarrollo de una
sociedad desigual, esta simulacion demuestra que una sociedad inicialmente igualitaria
con bajos niveles de agrupamiento resiste mas eficientemente, al menos, en el contex-
to del pardmetro u de relajacién empleado, la formacién de una sociedad desigual. En
el desarrollo de las sociedades humanas es razonable suponer que la desagregaciéon de
los agentes individuales puede ser, en términos de un sistema constitucional del tipo
del sugerido por Buchanan (1999), una expresién mejor de una sociedad igualitaria. La
cuestion es que finalmente se impone una sociedad jerarquica a medida que aumenta el

numero de agentes que interacian. La existencia de coaliciones previas representa un
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tipo de red densa, de manera que facilita la apariciéon de una estructura jerarquica. Es
obvio, que esta especulacién debe examinarse en detalle. Esta simulacién proporciona
evidencia de que la emergencia de una sociedad desigual puede precisamente provenir de
la existencia de grupos previos a la constitucién de un orden social. Se corrobora feha-
cientemente que la variable de agrupamiento de los agentes tiene un impacto diferencial
en la formacion de una sociedad jerarquica. Podria suponerse que la existencia de coali-
ciones, tribus, sectas, asociaciones mafiosas, grupos de interés y grupos de presion, puede
ser un mecanismo por el que venga a reforzarse y producirse desigualdad. Es evidente
que tales grupos constituyen una reserva de capital para sus miembros, y la formacién de
un mercado de intercambio cerrado que genera estereotipias de comportamiento respec-
to de otros, y facilita la apropiacién del excedente social. Constituiria una contribucién
adicional a este proyecto, el desarrollo de una serie de criterios de medida que permitiera
comparar los distintos modelos en tanto el rango de variabilidad aceptable para cada
modelo varia. Que estos criterios de medida no se aporten en este trabajo, no disminuye
el valor de la evidencia obtenida, primero, transiciones de fase equivalentes para cuatro
tipos de modelos generadores de redes que implementan una funcién potencial que se
configura bajo el modelo de configuracién, y, segundo, efectos consistentes del coeficien-
te de agrupamiento en la aparicién de efectos tempranos o tardios de cambio de fase

dependientes de la manipulacién de la densidad.

3.3.3. Resultados de la aplicacién en modelos de funcién no potencial

Una cuestién critica nace de preguntarse si la densidad de las interacciones tiene un im-
pacto para cualquier topologia de red con independencia de si la distribucién de grados
de la red responde a una funcién potencial. Con este propdsito se compara el compor-
tamiento de una red con una distribucion esperada de grados, que no necesariamente
resulte en una distribucién que imite una funcién de Pareto. Este modelo estd repre-
sentado por el modelo EX que implementa una red con una distribucion esperada de
grados. En primer término se presentan los resultados graficos que describen los efec-
tos en el tiempo de la varianza o, para altos y bajos coeficientes de agrupamiento. Las
figuras 3.13 y 3.14 representan el impacto de esta decision. Las figuras 3.15 muestran
los resultados obtenidos para el modelo EX que relacionan densidad de interacciones
y variabilidad ¢. Tal como puede observarse directamente de las graficas no es posible
reconocer una transiciéon de fase con una distribucién esperada de grados. La densidad
no tiene un impacto reconocible en la varianza. Las figuras 3.15 presentan un comporta-
miento oscilatorio de tal modo que es posible afirmar que las propiedades generadas por

un modelo de funcién potencial, la estructura de la red que esta funcién configura, no
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tiene un impacto neutral en la aparicién de transiciones de fase. Se dan multiples tran-
siciones de fase que el tiempo no parece, esencialmente, consolidar, tal como expresan

las figuras 3.15.
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FIGURA 3.13: Modelo EX Alto agrupamiento (1.00): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.
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FIGURA 3.14: Modelo EX Bajo Agrupamiento (0.60): Panel A: 30 %. Panel B: 60 %.

A la vista de las graficas obtenidas con un modelo de distribucién esperada de grados,
podria sostener