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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos el estudio de sistemas complejos ha venido en aumen-
to. Uno de los modelos més estudiados en las ultimas dos décadas ha sido la
teoria de redes complejas, en especial las redes que se conocen como libres
de escala, debido a que los resultados que predicen estas redes coinciden con
los datos experimentales que se han obtenido.

Muchos fenémenos que ocurren en la naturaleza no podrian ser explica-
dos si se analizaran los elementos por separado sin la interaccién que éstos
pudieran tener con el conjunto que los conforma, ya que muchos fenéme-
nos emergen sélo cuando todos los elementos se encuentran juntos, como por
ejemplo en los procesos que llevan a cabo la neuronas en nuestro cerebro para
dar paso a nuestra conciencia, los cambios climéticos que pueden ocasionar
desastres naturales, el vuelo de las aves o la organizacién de nuestra misma
sociedad con sus instituciones.

Uno de los campos que se ha beneficiado por la teoria de redes es la teoria

evolutiva de juegos la cual surge de la teoria de juegos al intentar explicar
algunos fenémenos bidlogicos como la existencia promedio de la misma canti-
dad de hembras y machos en la misma especie[8|, siendo que muchos machos
no se aparearan por lo que se les podria considerar inecesarios. La respuesta
es la capacidad que tiene cada individuo para procrearse, donde por capaci-
dad se podria introducir la idea de estrategia que el individuo posea.
La teoria evolutiva de juegos ha tenido aplicaciones en otras areas como es
el caso de las ciencias sociales donde podria estudiarse como ciertos aspectos
culturales pueden prevalecer o cambiar dentro de una sociedad, o en eco-
nomia al estudiarse de qué manera las empresas podrian compartir recursos
y la interaccién que se da entre ellas por lo mismo.
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Uno de los fendmenos que permite estudiar la teoria evolutiva de jue-
gos es como surge la cooperacion dentro de las comunidades, donde se han
obtenido resultados que muestran que la sobrevivencia de los cooperadores
depende de la estrucutra espacial que presenten los individuos[6], debido a
que los cooperadores pueden resistir la invasion de los no-cooperadores. Con
esta idea se ve que la estrucutura en el arreglo de los jugadores puede ser un
detonante para la cooperacién entre individuos F.C. Santos et al.[10], anali-
zaron la sobrevivencia de los cooperadores en Redes Complejas con topologia
homogénea y libre escala, donde encontraron que las redes libre escala gene-
radas con el modelo propuesto por Albert-Laszl6 Barabési y Réka Albert][1]
ofrece mejores condiciones para la sobrevivencia de los cooperadores debido
al enlace preferencial y la manera en cémo crece la red.

En su articulo J.Gémez-Gardenes et al.[4] estudiaron c6mo se organizan
los cooperadores al analizar la dindmica evolutiva del juego del prisionero
en tres comunidades: cooperadores, desertores e individuos que cambiaban
constantemente sus estrategias. Al hacer un analisis microscopico de estas
topologias encontraron que en redes libre de escala los cooperadores perma-
necen todos en un mismo ntucleo, por lo cual resisten mas la invasion de
individuos desertores al contrario de las redes homogéneas donde los coope-
radores se agrupan en varios nicleos por lo que resisten menos la invasién de
inviduos desertores.

Los estudios que se han hecho con redes complejas han arrojado varios
resultados interesantes. La sociedad moderna es uno de estos sistemas el
cual tiende a agruparse en varias comunidades que interactian; el sistema
economico depende mucho de cémo diferentes mercados intercambian recur-
sos entre ellos, o en el estudio de los ecosistemas donde la erradicacién de
una especie puede tener consecuencias catastroficas.Esto demuestra que no
se pueden estudiar a los sistemas de forma aislada sin tomar en cuenta de
qué manera se ven afectados al interactuar con otros sistemas. Como ya se
ha mostrado[3] al acoplar redes complejas, las cuales tienen cierta interde-
pendencia, si se genera una falla en algiin nodo dentro de una de las redes
puede tener consecuencias catastréficas en otras redes.

En este trabajo se muestra un modelo en el cual se acoplan dos redes
complejas, las cuales pueden compartir recursos, mismos que estaran repre-
sentados por su funcién de utilidad con la finalidad de observar los beneficios
que se pueden obtener por la topologia de la red.
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1.1. Planteamiento del Problema

En este trabajo se estudiara la evolucién de la cooperacion al aplicar el
dilema del prisionero en dos sistemas distintos pero interdependientes.

Los sistemas estaran representados por dos redes con arquitectura distin-
ta, una con topologia libre escala y la otra con topologia homogénea donde
cierto porcentaje de individuos en ambas redes compartiran sus funciones de
paga.

Se observara como afecta la topologia de las redes en la sobrevivencia de
la cooperaciéon tomando en cuenta que ambas redes comparten sus pagos,
dado un factor de acoplamiento.

1.2. Objetivos

General: Se aplicard el dilema del prisionero en dos redes, una con topologia
libre de escala y otra con topologia homogénea, las cuales compartiran sus
funciones de pago y se buscara saber de qué forma afecta la arquitectura de
las redes a la sobrevivencia de los individuos dentro las mismas.

Especificos: Se buscara saber cual de las dos topologias ofrece una topologia
mas robusta y se ve menos afectada por los cambios que pueda haber en la
otra red.

e Diseno del juego: Se aplicara el dilema del prisionero el cual es un mo-
delo que se utiliza para analizar las decisiones que dos inviduos pueden
tomar. El dilema consiste en dos individuos que buscan defender sus
intereses propios con tal de sacar la mayor ventaja de la situacion a
expensas de su companero. El dilema lo que establece es que si los dos
inviduos deciden actuar basadondose en acciones egoistas, obtendran
un peor resultado a comparacion de si decidieran basar sus acciones
pensando en la decision tomada por su compaimiero.

e Diseno de la red: Se disenardan dos redes, una red homogénea y otra
de libre escala. Ambas redes contaran con setecientos nodos con un
promedio de cuatro enlaces por nodo.

e Diseno de algoritmos Para el diseno de los algoritmos se usaron los mo-
delos propuestos por Gomez Gardenes et al. quienes aplicaron el dile-
ma del prisionero de forma iterada en redes complejas y el modelo de
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Chen-Yi Xia et al.[15], quienes aplicaron el Dilema del Prisionero a dos
automatas celulares acoplados, donde el acoplamiento estaba dado por
una una funcién de utilidad que era compartida por los jugadores en
cada autémata.

e Implementacién de juego-red: Se aplicara el dilema del prisionero ite-
rativamente en ambas redes, en cada ronda cada jugador o nodo jugara
s6lo con cada uno de los vecinos mas cercanos y acumulara sus pa-
gas. Los jugadores en ambas redes compartiran sus pagas los cuales se
eliguieron que fueran 350.

e Experimentos y Resultados: La simulaciones se programaron en Pyt-
hon, donde se dejé evolucionar cada simulacion hasta 900 pasos, y cada
simulacion se repitio 20 veces para obtener un promedio de cada una.
En los resultados obtenidos se observo que las redes de libre escala
muestran tener una topologia mas robusta y la proliferacion de la coope-
racién no se ve afectada por los cambios mostrados en la otra red.

e Discusion: Los resulados obtenidos en este trabajo coinciden con otras in-
vestigaciones, al mostrarse que las redes libre de escala permiten la pro-
liferacion de individuos cooperadores al resistir los cambios que podrian
deberse a alteraciones externas, en este caso, debido al acoplamiento
existente con la otra red la cual podia tener una topologia diferente.

1.2.1. Propuesta de solucion

Para la solucion de este problema se disenaron tres pares de redes, donde
en cada par se acoplaron 350 jugadores mediante su funcién de paga, los
jugadores comparten su funcion de paga dado un factor de acoplamiento.
Los pares de redes son:

= Una red libre de escala acoplada con otra libre de escala.
» Una red libre de escala acoplada con una red homogénea.

» Una red homogénea acoplada con otra red homogénea.

En cada par de redes se aplicara el Dilema del Prisionero de forma iterada
dejando evolucionar el juego en ambas redes para observar la sobrevivencia
de los cooperadores en cada caso de cada red.
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Se compararan los resultados obtenidos para los tres pares de redes y
se observara cudl arreglo es el méds adecuado para la proliferacién de los
cooperadores al analizar por separado cada red dentro de su arreglo.

1.2.2. Metodologia

Para el desarrollo de la solucion se hara uso de los siguientes modelos
matematicos:

Teoria de juegos: Rama de las matematicas que analiza la toma de decisio-
nes en situaciones competitivas, donde el resultado de uno de los com-
petidores o jugadores depende de las acciones tomadas por los demés
participantes.

Redes complejas: Las redes complejas son aquellas que presentan patrones
de conexion que no son puramente regulares ni totalmente aleatorias.

Cada una de las redes generadas contara con 700 nodos y un promedio
de cuatro enlaces para cada nodo.

Una vez generadas las redes, se analizard qué ventajas o desventajas
podrian ofrecer las distintas topologias en las redes al utilizar sélo dos ti-
pos de estructuras: homogénea y libre de escala.

La forma de entender estas posibles ventajas debido a las estructuras se
hara mediante el analisis del dilema del prisionero al ser aplicado a cada una
de las redes, donde los jugadores seran considerados como los nodos dentro
de cada red.

Considerando que en la naturaleza por lo general los sistemas no se en-
cuentran aislados, sino que hay una interdependecia entre ellos ya sea de
una forma directa o indirecta, se formaran tres pares de redes con diferentes
arquitecturas: a) dos redes libre de escala acopladas, b) red libre de escala
acoplada con red homogénea, c¢) dos redes homogéneas acopladas.

La interdependencia entre las redes se dard mediante la funcién de paga
de los jugadores, segun lo hecho por Chen-Yi Xia et al, donde se elegiran
al azar 350 jugadores que estaran relacionados con la misma cantidad de
jugadores dentro de la otra red, también elegidos al azar en cada simulacién.

Se modifacara la interdependencia entre las redes al ir variando la fuerza
de acoplamiento « dada por la funcién de paga U, = m,+a X 7,, donde 7, 7/

son las pagas acumuladas por el jugador x dentro de una red y 7,/ es la paga
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acumulada por el jugador 2’ en la otra red. A su vez la fuerza de acoplamiento
dependera de una amplitud A y su relaciéon estara dada por @ = A % x
donde x es una variable uniformemente distribuida en el intervalo [—1,1] y
la amplitud de A ird variando con los valores A = 0,0.25,0.5,0.75, 1; donde
A = 0 representara dos redes totalmente desacopladas y A = 1 representara
dos redes totalmente acopladas. Se muestra un esquema en la figura 1.1.
Una vez formada los distintos pares de redes y la interdependencia que
habré entre ellas, dada por la funcién de utilidad que comparten se procedera
a aplicar el dilema del prisionero a cada red en los distintos pares de redes
segun el modelo realizado por Gémez Gardenes et al, el cual establece que:

a) En cada ronda cada nodo acumulard sus pagos con sus vecinos mas
cercanos.

b) Al terminar de acumular sus pagos cada nodo eligird al azar a alguno
de sus vecinos y decidird cambiar su estrategia a la de su vecino con
cierta probabilidad si la paga del vecino elegido es mayor a la de él, en
caso contrario conservara su estrategia.

c¢) Se reiniciaran los pagos y comenzara otra ronda repitiendo los pasos a)
y b).

Cada simulacion se dejara evolucionar hasta 900 pasos después de lo cual
se observara la cantidad de cooperadores que sobrevivieron en cada red.

En cada simulacién hecha se aumentara el estimulo para desertar y por
cada valor de este estimulo se realizardn veinte simulaciones las cuales ser-
virdn para promediar el valor de cooperadores que sobrevivan.
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Figura 1.1: En a)red libre escala acoplada con otra libre de escala. En b) red libre
de escala(color rojo) acoplada con red homogénea(color azul).



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Teoria de Juegos

Suponer que un jugador es Homo economicus es suponer que éste es un
jugador “ractonal” y esto significa que éste selecciona todas sus opciones de
tal forma que maximicen su bienestar, es decir, buscara aquellas acciones que
maximicen su funcién de utilidad para cada acciéon tomada.

Un jugador es racional cuando cumple con estas tres caracteristicas:

1. Conoce todas sus posibles acciones.
2. Conoce todos sus pagos.
3. Para cada accion que él escoja sabra qué pago esperar.

4. Conoce sus funciones de utilidad sobre sus pagos.

Juegos con informacion completa

Un juego estdtico es aquel en el cual los jugadores eligen sus jugadas
de forma simultanea e independientemente de lo que los demés jugadores
escojan. En este tipo de juego los jugadores son conscientes de qué pago
recibira cada una de sus acciones, es decir, tienen conocimiento previo de los
resultados de sus acciones.

Un juego con informacion completa es aquel en el cual cada jugador com-
parte la siguiente informaciéon en comiin con los demas jugadores:

1. Todos conocen las acciones de los demas jugadores.

10
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2. El jugador conoce sus pagos y el pago de los demas jugadores corres-
pondientes a cada una de sus acciones.

3. El jugador conoce el pago que recibird debido a la combinacién de
acciones entre los demas jugadores y la suya.

4. Conoce las preferencias de los demas jugadores debido al pago que
recibird por sus acciones.

Toma de Decisiones

Cuando un jugador se enfrenta a una eleccion de alguna decisiéon teniendo
varias alternativas entre las cuales elegir, este jugador se encuentra frente a
un problema de decisiones. Este tiene tres caracteristicas:

1. Acciones son todas las alternativas que un jugador tiene para escoger.

2. Pago son los resultados o consecuencias que los jugadores obtienen por
sus acciones.

3. Preferencias, éstas tienen que ver en la manera en cémo el jugador ca-
taloga sus pagos de acuerdo al més conveniente y al menos conveniente.
La relacién de preferencia > describe la preferencia de los jugadores, y
la expresion x = y quiere decir que “xz puede ser a lo mucho igual de
preferible que y”.

La relacion de preferencia > sera completa, es decir, para cualquiera de
los dos pagos x,y € X , donde X es el conjunto de todos los pagos, podra
decirse que x > y 6 y = x sin ambigiiedades.

Modelo formal

La teoria de juegos estudia situaciones en las cuales intervienen tomas
de decisiones entre varios individuos o jugadores y en el que el beneficio de
cada participante esta relacionado con la recompensa que pueda obtener al
momento de elegir diferentes estrategias.
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Elementos que componen un juego

Las siguientes definiciones se obtuvieron de Teoria de juegos: una intro-
duccion[13].

Definicién 1 Un jugador en teoria de juegos serd un agente capaz de tomar
decisiones de forma racional.

Un jugador puede ser desde un individuo, una empresa, una computadora
hasta una especie bioldgica.

Definicién 2 Una funciéon de utilidad, v : X — R representa la relacion de
preferencia para cualquier par de elementos x,y € X tal que si u(x) > u(y)
implica que x > y.

Definicién 3 Una estrategia pura para el jugador i serd aquel plan deter-
minado sobre sus acciones. El conjunto de todas las estrategias puras para
cada jugador i se denota como S;.

Definicién 4 Un perfil de estrategias puras serd aquel que describa una
combinacion particular de estrategias puras tomadas por los n jugadores y se
denotard como s = (81,82, ,S,) donde s; € S;.

Definicién 5 Se dice que un juego estd representado en su forma normal si
consta de lo siguiente:

1. Un conjuto de n jugadores donde N ={1,2,--- ,n}.

2. Una coleccion {Sy,Sa,---,S,} donde S; es el conjunto de estrategias
puras correspondiente al jugador i.

3. Un conjunto que consta de todas las posibles funciones de utilidad
{v1,v9, -+ ,v,} donde cada v; asigna un valor distinto para cada com-
binacion de las diferentes estrategias escogidas. FEsto es, un conjunto de
funciones dado por v; : S; X Sy x S3 x ---x S, = R para cada i € N.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 13

Definicién 6 Se dice que una estrategia s, se encuentra estrictamente do-
minada si para dos estrategias del jugador i, s, y s! dentro de un juego en
forma normal, se cumple que dada cualquier combinacion de estrategias de
los demds jugadores, la utilidad que reciba el jugador i al escoger s, siempre
sea menor que si hubiera escogido s, es decir:

/ "
Ui(Sl,"' 78i7178i78i+17"' 75n) <'U/7;(51,"' 7Si7175i75i+17”' 7871)
dondé., s € S;.

1) 1

Un jugador nunca escogera aquellas estrategias que estén estrictamente
dominadas.

La eliminacion iterada de estrategias estrictamente dominadas es un méto-
do para encontrar el conjunto de estrategias que un jugador nunca llevara
a acabo con los supuestos de que los jugadores son racionales, por lo cual
nunca jugaran sus estrategias estrictamente dominadas y el conocimiento en
comun de la racionalidad de los otros jugadores, es decir, todos los jugadores
saben que los demas jugadores son racionales.

Definicién 7 Una creencia, s_; de un jugadori es una de los posibles perfiles
de estrategias S_; que sus oponentes podrian seleccionar es decir:

S—i = {817 T 8i—1y Sit1, 7STL} donde S_; € S—i

Definicién 8 Se dice que una estrategia s; € S; es la mejor apuesta del
Jugador i contra las estrategias de sus oponentes s_; € S_; si se cumple que:

vi(si,5_5) > vi(sh, s_4) Vs, € S;

En un Equilibrio de Nash cada jugador estd jugando su mejor apuesta
con respecto a sus creencias y las creencias que los jugadores tienen sobre
el perfil de estrategias son correctas, esto es, ellos saben que ellos escogeran
esas estrategias.

Definicién 9 Un Equilibrio de Nash es un perfil de estrategias puras s* =

*

(s7,85,---,s5) € S donde sf cumple con ser la mejor apuesta para s*;,

Vi € N, esto es:

vi(s7, s%,) > vi(sh, s,) Vs; € S; y para toda i € N
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Dilema del prisionero

Un ejemplo muy famoso en teoria de juegos es el Dilema del Prisionero, el
cual es un juego estatico de informacion completa que consta de dos jugadores
que han cometido un crimen en comun.

La manera en como la policia decide hacerlos confesar su crimen es sepa-
rando a los criminales en dos cuartos distintos. A cada criminal se le ofrece
un trato en el que puede delatar(D) o no, en cuyo caso mentirfa(M) a la
policia. Si uno de los criminales decide delatar el crimen realizado por su
compariero se le absolvera y a su companero se le dardn 5 anos. En el caso en
que los dos mientan, ambos seran absueltos y en el caso en el que los dos se
delaten la pena se vera reducida por sélo un ano, es decir, cada uno pasaria 4
anos en prisién. La funcién de utilidad para cada prisionero tendra un valor
de —1 por cada ano que permanezca en la carcel. La representacién de este
juego en su forma normal estara dada por:

» Jugadores: N = {1,2}.

» Conjunto de estrategias S; = {M, D} donde i = 1,2, los dos jugadores
tienen las mismas estrategias a elegir.

» La funcién de paga v;(s1, s2) serd la utilidad que reciba el jugador i
cuando el jugador 1 escoja s; y el jugador 2 escoja s;. Asi podemos
escribir las utilidades de ambos jugadores como:

v (M, M) =vo(M,M) =0
v1(D,D) =wvy(D,D) = —4
v (M, D) =vy(D, M) =—5

v (D, M) =uvy(M,D)=0

Otra manera de representar este juego es en su forma matricial, donde
los renglones de esta matriz corresponden a las estrategias del jugador 1 y
las columnas a las del jugador 2, es decir:

J2

M D

J1 M[00] 50
D05 | -4-4
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Haciendo un analisis de la tabla anterior se puede observar que este jue-
go sblo cuenta con un equilibrio de Nash correspondiente a vy(D, D) =
’UQ(D, D) =—4

2.2. Redes complejas

Las redes complejas han tenido muchas aplicaciones en la actualidad,
por ejemplo, para describir la estructura de redes reales como el Internet, la
WWW o redes que se presentan en sistemas biolégicos como las neuronales
o la interaccion entre proteinas.

Las definiciones usadas en esta seccién se obtuvieron de [2] y [16].

Formalidades

Las redes complejas se describen matematicamente con gréaficas. Una red
esta compuesta por una coleccion de nodos, los cuales pueden relacionarse
entre ellos por medio de enlaces. Asi, una red se define como una grafica
g(N, L) donde N # () es el conjunto que contiene al nimero de nodos N =
{1,2,...,n} y £ es un conjunto de pares ordenados de los elementos de N
donde el par (i,7) € L representard un enlace entre el nodo i y el nodo j en
caso de haberlo en la grafica.

Se dice que una grafica es no dirigida cuando no importa el orden de los
pares ordenados del conjunto de enlaces, es decir, l;; = (4,5) = (j,i1) = L
de lo contrario se dice que la grdfica es dirigida. Dos nodos son adyacentes
o vecinos cuando éstos se relacionan por medio de un enlace y el conjunto
de vecinos del nodo i estara dado por N;(g) = {j € N|(4,j) = (j,i) € L} en
caso de que la grafica sea no dirigida y |N;(g)| = k;.

El ntimero total de elementos en N y en £ se denota por n'y L.

Para una grafica g de tamano n, el nimero de enlaces L. minimo que
puede tener seria de 0 y el nimero maximo estaria dado por todos los pares
ordenados que se puedan formar del conjunto total de nodos N, es decir
Lina = ("5) = "("271) a esta grafica se le conoce como grdfica completa.

Una subgrdfica ¢ = (N', L) es una gréfica tal que N C Ny L' C L. Se
dice que la grdfica es inducida, si ¢’ contiene todos los enlaces de g que unen
dos nodos en N’ y se denota como ¢’ = ¢'[IN'].
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Caminos y distancias

En redes el concepto de distancia es diferente al concepto que se tiene
sobre ella en la fisica, debido a que la distancia fisica entre dos servidores
podria ser de miles de kilometros y la distancia que tienen entre ellos en una
red podria ser sélo de unos cuantos nodos. En redes la distancia fisica es
sustituida por el camino entre dos nodos.

Primero definamos lo que se entiende por una caminata en redes. Una
caminata del nodo i al nodo j es una secuencia alternada de nodos y enlaces
en la red.

Un trayecto es una caminata en la cual no se repite ningtin enlace. Un
camino es una caminata en la cual ningiin nodo se repite.

Se conoce como camino mds corto o geodésica al camino de minima lon-
gitud entre dos nodos y se representa por d;;. Hay que tomar en cuenta que
si la grafica es dirigida no necesariamente se cumple la relaciéon d;; = dj;. La
distancia més corta cominmente se le conoce como la distancia dada entre
dos nodos. El didmetro de una red, d,,q.., €s la maxima distancia mas larga
que se registra entre cualquier par de nodos dentro de la grafica.

Un ciclo es una caminata con el mismo nodo inicial y final en donde
ningin enlace se repite. Un ciclo de longitud k se le conoce como k-ciclo y
se denota como Cy. Una gréfica es conexra cuando se puede encontrar un
camino que una cualesquiera dos nodos %, j dentro de la grafica en caso que
esto no fuera posible la grafica es disconera o inconexa.

Matriz de Adyacencia. Distribucion de grado. Longitud de camino
promedio. Coeficiente de Agrupamiento

Una gréfica puede ser completamente descrita por una matriz A a la cual
se le conoce como matriz de adyacencia. La matriz de adyacencia es una
matriz cuadrada de n x n donde A = (a;;), 4,7 = 1,...,n. En caso de que
exista el enlace [;; ocurre que a;; = 1 en caso contrario a;; = 0. Si la grafica
fuera una grafica dirigida, sucede que a;; # a;; y podria ocurrir a;; = 1
a;; = 0 6 al revés, o ambas podrian ser igual a uno.

El grado de un nodo i se representa por k; y corresponde al niimero de
enlaces que el nodo forma con los demas nodos, en terminos de la matriz de
adyacencia puede ser representado como:

ki = Z%. (2.1)

Jje
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En caso de que la grafica sea dirigida el grado de un nodo tiene dos com-
ponentes, el nimero de enlaces que salen del nodo, es decir, k" = >~ a;;
y k" = 3" cn @jis ast siendo el grado total del nodo k; = k7" + k.

La Distribucion del grado P(k) nos dice la probabilidad de que un nodo
elegido al azar tenga grado k. Segtn sea la distribucién de grado la topologia
de la red serd distinta.

La longitud de camino promedio se denonta como (d) y es la distancia
promedio que existe entre todos los pares de nodos dentro de la grafica. Para
una grafica dirigida de N nodos se tiene que:

JEN

(d) = L Z dij (2.2)

Si una gréafica es disconexa, existen al menos dos nodos para los cuales
no es posible encontrar un camino que los una, en este caso la distancia se
define como d;; = oo por lo cual es conveniente considerar la media armoénica
de las geodésicas entre todos los pares de nodos, la cual se conoce como la
eficiencia de g y se expresa como:

1 1
EF= " — 2.3
n(n —1) Z;n d;j (23)
i#]

La cantidad anterior es una cantidad que inidica la capacidad de tréfico

dentro de la red, por lo cual se observa que 0 < E. Es cero en caso que

toda la red sea disconexa, y mientras mayor sea E signifca que la red es mas
conexa.

El coeficiente de agrupamiento indica qué tan relacionados estan los ve-

cinos de un determinado nodo. El coeficiente de agrupamiento se representa

como: o
(2

C; Tl — 1) (2.4)

donde L; representa los enlaces que hay entre los k; vecinos del nodo 7. Se

observa que C; = 0 si ninguno de los vecinos del nodo i se relacionan o

forman algin enlace y C; = 1 si todos los vecinos del nodo ¢ se relacionan

entre ellos o forman una grafica completa por lo tanto se puede observar que

0<C;<1.
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El coeficiente de agrupamiento para toda la grafica es representado por
el coeficiente promedio de agrupamiento:

=130 (2.5)

i=1n

También se observa que 0 < (C') < 1, siendo cero el caso donde los nodos se
encuentran muy incomunicados entre ellos y 1 en el caso contrario.

2.3. Redes homogéneas(Erdos-Renyi)

Estas redes se generan comenzando con un conjunto de nodos inconexos

los cuales forman enlaces entre ellos con probabilidad uniforme p € (0,1).
Esta red tiene una esperanza de enlaces dada por pn(n — 1)/2 debido a
que la probabilidad de formacién de enlaces corresponde a una distribucién
binomial. Las redes Erdés-Renyi(ER) muestran ciertas estructuras cuando el
nimero de nodos es muy grande.
Es importante mencionar que muchas propiedades importantes en este tipo
de redes emergen para ciertos valores de p, es decir, cuando p. ~ % se
observa que todas las redes generadas con estos valores de p > p,, son redes
conexas.

Teorema 2.3.1 En una grdfica ER se cumple que el grado promedio de los
nodos estd dado por
(k) = p(n—1) ~ n

el camino promedio estda dado por
(dgr) = In(n)/In(k)
y el coeficiente de agrupamiento promedio
(Cpr) =~ (k)/n=p

Este tipo de graficas presentan un camino promedio pequeno asi como
un coeficiente de agrupamiento pequeno, el cual cumple que (Cgg) < 1. Es
importante tomar en cuenta que la distribucién de probabilidad del grado de
los nodos esta dada por por una distribuciéon Poisson.
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Teorema 2.3.2 La distribucion de grados en una grdfica Erdos-Renyi o alea-
toria viene dada por una distribucion Poisson:

2.4. Red libre de escala(Barabasi-Albert)

Algo que caracteriza a una red ER es que casi no presenta nodos con un
grado k >> (k), es decir, el grado de sus nodos es homogéneo, sin embargo se
ha mostrado que en la naturaleza la mayoria de las redes, como por ejemplo
el Internet, WWW; redes metabdlicas, la distribucién del grado de nodos no
es homogéneo sino que su distribucion sigue una ley de potencia dada por
f(z) = Cx™" y esta distribucién es independiente de la escala de la red,
mientras en una red ER se cumplia lo contrario. Cuando se considera una
red ER, se considera que esta red es estatica sin tomar en cuenta la inclusion
de nuevos nodos, en el caso de una red Barabasi-Albert(BA) se toma en
cuenta este caso con la propiedad de que el nodo que se integrara a la red
preferira los nodos que tengan un grado alto. Esta propiedad se conoce como
enlace preferencial. Con lo anteriormente dicho, podemos formar una red BA
siguiendo estos pasos:

1. Se comienza con una red completamente conexa con my > 1 nodos,
se introduce un nuevo nodo el cual generard de forma simultanea m
enlaces con m nodos ya existentes en la red donde 1 < m < my

2. El nodo mencionado arriba generara m enlaces de forma preferencial
con los nodos ya existentes de acuerdo a la siguiente probabilidad:

ki

bi= = (2-6)
Zj:l kj

Una red BA sigue una ley de potencia para la distribucién de sus grados.

Teorema 2.4.1 El grado promedio de los nodos en una red BA es aproxi-
madamente 2m, y la distribucion de grado de los nodos estd dada por

P(k) ~ 2m*k? (2.7)



Capitulo 3

Juegos en redes

En teoria de juegos aplicada a redes hay que considerar tres aspectos:

» El conjunto de jugadores N = {1,2,...,n} estardn representados por
los nodos en la red.

= Kl conjunto de estrategias a elegir por los jugadores dentro de la red,
s; € .9, donde s; es la estrategia escogida por el jugador 1.

= Kl tercer aspecto sera la estructura de la red ¢ junto con la relacién
que guardan cada uno de los jugadores entre ellos, representada por los
enlaces entre los nodos. Se representara por G a la coleccion de todas
las redes g que se pueden formar con n nodos de tal forma que g € G.

La paga o funcion de utilidad del jugador ¢ estard dada por II; : S™ x
G — R. Las acciones elegidas por todos los jugadores estaran representadas
por s = (s1,S2,...,S,) al cual se denotard como perfil de estrategias, donde
s e S".

Existen dos modelos que representan la manera en cémo pueden afectar
la paga de un jugador los demas jugadores dentro de una misma red.
El primer modelo se puede pensar como el hecho que normalmente nuestras
acciones se ven mas influidas por las personas cercanas a nosotros, las cuales
en una red se representan como los vecinos.

Las definciones y conceptos que se usaran en esta seccién fueron tomados
del libro Coneziones: una Introduccién a la Economia de Redes [9] en especial
el Capitulo 3.

20
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Definicién 1 Se conocen como efectos puramente locales cuando la inter-
accion solo sucede entre los vecinos del nodo i afectando su paga 11; .

Se representa como sn,(g) = (5;)jen,(q) €l perfil de estrategias de los vecinos
del nodo i, con N;(g) siendo el conjunto de vecinos de i.

Se define la funcion @y, : S¥+1 — R donde s € S* es el perfil de estrategias
del jugador v y sus vecinos. La paga del jugador i estard dada por:

I1;(s]g9) = Pk, (5, 5n,(g)) (3.1)

Definicién 2 Se conoce como interacciones globales cuando las acciones de
todos los jugadores de la red afectan por igual la paga del jugador i, en este
caso la paga del jugador i en una red g con un perfil de estrategias s € S™,
estard dada por:

IL;(s|g) = ®p_1(si,5-4) (3.2)

Definicién 3 Se define un equilibrio de Nash en una red g,como el perfil
de estrategias s* que cumple con:

I(sf, s*|lg) > (s, 8" ,]g), Vs;€S,Vie N (3.3)

79

3.1. Cooperaciéon en redes

Cooperar es un fenémeno que se puede observar en muchos ambitos de la
naturaleza, desde el nivel molecular hasta en las sociedades. Por cooperar se
entiende trabajar conjuntamente con otros individuos con un fin en comtun.
En un proceso de cooperacion existen dos individuos: los cooperadores(C) y
los desertores(D).

En la teoria clasica de juegos un modelo muy estudiado es el dilema del
prisionero el cual se mencioné en la seccién 2.1. Recordando que la matriz de
paga de dos jugadores muestra las estrategias a elegir y sus correspondientes
pagos por sus elecciones hechas en el caso que los jugadores decidan cooperar
o desertar:

En la figura 3.1 se muestra la matriz de pagos del jugador 1 donde se
observa que si ambos jugadores cooperan, el jugador 1 recibe una paga R, en
el caso que ¢él decida cooperar pero jugador 2 deserte, recibird una paga de
S, pero si decide desertar cuando el jugador 2 coopera, €l jugador 1 recibe
una paga T y en caso que ambos decidan desertar obtendran una paga P.
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12

—
Cc D

1 5lr 7l

Figura 3.1: En la figura se muestra la matriz de pagos del jugador 1.

Cuando los pagos siguen la siguiente secuencia 7' > R > P > S se obtiene el
dilema del prisionero.

La teoria clasica de juegos analiza la interaccion entre dos jugadores los

cuales supone son racionales, donde se observa que la mejor estrategia para
ambos es desertar(D) dando asi un equilibrio de Nash.
En caso que se les permita a los jugadores jugar varias veces el dilema del
prisionero y éstos se encuentren inmersos en una poblacién méas amplia la
cual esté dividida en una fraccién x de cooperadores y en una fraccién y
de desertores y los jugadores puedan interactuar entre todos ellos de manera
azarosa se encuentra que la paga para los cooperadores y desertores esta dada
por:

[le = Rz + Sy

3.4

La seleccién de estrategias|[7] a través del tiempo viene dada por la ecua-
cién replicadora donde la frecuencia de cambios en una estrategia depende
tanto de la estrategia como de su paga:

dx
I z(lle — ¢)
t
dy (3.5)
CANNE y
dt y(p — )
donde la paga promedio en la poblacion es ¢ = xIlo + yllp.
Considerando que = + y = 1 la ecuacion replicadora para el numero de
cooperadores viene dado por:
dx
gzx(l—x)[(R—S—T—i-P)x—i—S—P] (3.6)

donde se cumple que IIo — ¢ < 0 por lo que el nimero de cooperadores
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disminuye con el tiempo donde x* = 0 es un punto fijo en el caso del dilema
del prisionero|[16].

El dilema del prisionero es un modelo que ayuda a entender como podria
surgir la cooperacion. Lo paradigmatico de este modelo en la teoria clésica
de juegos es que la cooperacién desparece, pero si la comunidad tiene cierta
estructura espacial lo que se ha descubierto[6] es que la cooperacién tiende a
sobrevivir. Los estudios hechos por Gomez Gardenes et al. [4] muestran que
la cooperacion tiende a sobrevivir tanto para redes homdgeneas como para
redes libres de escala.

3.2. Dilema del Prisionero aplicado a una red
compleja

Para estudiar el dilema del prisionero aplicado a una red ¢ se analizaran
los efectos puramente locales de los jugadores.
Dado un conjunto de jugadores N = {1,2,...,n} que estaran representados
por los nodos en una red no dirigida se asumird que cada jugador ¢ jugara el
dilema del prisionero sélo con sus vecinos.
Las estrategias s; entre las cuales podra elegir el jugador i son S = {C, D}
donde C corresponde a cooperar y D corresponde a desertar. Se representara
por s el perfil de estrategias de los jugadores en la red tal que s = (s;,5_;)
donde s_; es el perfil de estrategias de todos los nodos distintos a ¢ y s € S™.
En un juego entre dos jugadores se denotard la paga del jugador ¢ como
m(x,y) cuando él escoja la estrategia x y su contrincante la estrategia y. La
paga total del jugador ¢ estara dada por:

i(si,s-ilg) = Y 7(si,s)) (3.7)

JEN:(9)

El dilema se aplicara en forma repetida donde el tiempo de aplicacién co-
rresponderd a una variable discreta t = 1,2, ... En cada periodo los jugadores
tendran la oportunidad de cambiar sus estrategias con cierta probabilidad
p € (0,1), el jugador siempre buscara la estrategia que maximice su paga.
La estrategia en el tiempo ¢ del jugador i estard dada por s! y el perfil de
estrategias serd s = (s, s").

Se usara a lo largo de este trabajo el articulo realizado por J. Gomez
Gardenes et. al. el cual intenta responder a la pregunta de por qué sobreviven
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los cooperadores en una comunidad cuando las acciones egoistas tienen una
mayor remuneracion. Ellos aplican el dilema del prisionero con las siguientes
pagas T > R > P > S donde T es la paga que recibe un jugador que
decide desertar al enfrentarse a otro que decide cooperar el cual recibird una
paga S. En caso de que ambos jugadores decidan cooperar ambos recibiran
R y en caso contrario, cuando los dos deciden desertar, ambos recibiran
P. Las pagas en este caso estan normalizadas y tienen los valores R = 1,
P=S=0yT =0>>1, donde b es un parametro del cual dependera el
nimero de cooperadores que sobrevivan. El dilema del prisionero se aplicé a
dos topologias distintas, una homogénea y la otra de libre escala e hicieron
uso del siguiente algoritmo para realizar sus simulaciones:

1. Al inicio t = 0 cada nodo o jugador de la red tiene la misma probabi-
lidad de adoptar una de las dos jugadas, cooperar (s? = 1) o desertar

(0 = 0). Z

2. A cada paso t, cada jugador dentro de la red juega con todos sus vecinos
y acumula las ganancias obtenidas al interactuar con cada uno de sus
vecinos.

3. Después de acumular sus ganancias, cada jugador i actualizard en el
mismo paso t de forma sincrénica sus estrategias al seleccionar de forma
aleatoria a un vecino j y comparara su ganancia II; con la de ¢l 11, de
la siguiente forma:

a) Sill; > 11, el jugador ¢ conservara su jugada o estrategia para el
siguiente paso t + 1.

b) En caso de que II; > II; el jugador i con cierta probabilidad
pies; = (II; — ILI;)/max{k;, k;}b cambiard en el siguiente paso

t + 1 su jugada o estrategfa a la de su vecino j, si™' = 33.

3.3. Impacto de la topologia

Se ha encontrado que la sobrevivencia de la cooperacién en una comuni-
dad es dependiente de la topologia que ésta presente.
Al aplicar el dilema del prisionero en una red, se ha encontrado que una to-
pologia libre escala siguiendo el modelo propuesto por Bardbasi y Albert, fa-
vorece la evolucién de la cooperacion en comparacion con una red homogénea
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[10], siendo las principales causas de esto el enlace preferencial y su mecanica
de crecimiento.

En el modelo propuesto por Gardenes et al. la cooperacion tarda mas
en desparacer a mayores estimulos para desertar en redes con topologia libre
escala, en comparacién con una red con topologia homogénea. Esto es debido
a que en una red libre escala se forma un solo niicleo de cooperadores los
cuales resisten maés las invasiones de los desertores, lo cual no sucede con una
red homogénea donde se forman varios nucleos de cooperadores los cuales
son mas susceptibles a ser invadidos por desertores.

Se han propuesto otros modelos[5] donde se permiten mezclar dos redes
con distinta topologia, donde se le permitirte a una red reestructurar sus
enlaces internos al eliminanar varios de ellos y enlazarlos con los nodos de la
otra red, asi forman una sola red a la cual se aplica el dilema del prisionero
de forma repetida, donde se observa que la cooperaciéon aumenta en una red
homogénea al ser ésta enlazada con una red libre escala y la cooperacion
permanece igual al enlazar dos redes libre escala entre si con lo que también
se observa que las redes libre escala parecen ser idéneas para la proliferacion
de los cooperadores.

3.4. Interdependencia entre Redes

Aunque varios sistemas pueden representarse como redes complejas de

forma independiente en realidad muchos de estos sistemas muestran cierta
relacion entre ellos debido que a su vez pueden estar inmersos en un sistema
mas amplio donde éstos pueden interactuar entre ellos como podria ser el caso
de una pandemia, la cual tiene origen en una comunidad y puede esparcirse
entre varias comunidades o hasta entre diferentes especies.
Con lo anterior podria pensarse en una teoria de redes de redes, aunque
pudiera pensarse en estas redes como una sola red, en realidad no es asi, ya
que al aislar a cada red, éstas tendran un comportamiento completamente
distinto a si se analizaran en conjunto.

Como se ha mencionado[14] la interdependencia que presenten las redes
puede tener resultados catastréficos en caso de algin desperfecto en alguna
de las redes, como por ejemplo en las redes eléctricas donde el fallo en una
red puede dejar sin flujo eléctrico a varias zonas de algtin pais.

Se ha mostrado[3] que la interdependencia entre dos redes puede debilitar
su robustez en caso de que éstas se trataran en forma aislada, de tal forma
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que se puede pensar que al ir agregando mas componentes a la infraestructura
podria suscitarse algin desperfecto en alguno de sus elementos generandose
un efecto dominé sin control alguno.

Se ha estudiado la evolucién de la cooperacién en redes interdependientes
como en el caso del modelo propuesto por Chen-Yi Xia et al.[15] donde se
estudio la evolucién de la cooperacién entre dos sistemas al aplicar el dilema
del prisionero a cada uno de ellos en forma separada, pero los individuos
entre ambas redes comparten sus funciones de paga. Al suponer la fuerza
de acomplamiento de las pagas heterogéneas encontraron que la cooperacién
entre los individuos tarda mas en desaparecer al ir aumentando la fuerza de
enlace.

El modelo por ellos propuesto es el siguiente:

Se considero el dilema del prisionero con el incentivo 7" = b, S = 0 cuando
un cooperador se enfrenta a un desertor, R = 1 cuando ambos cooperan y
P =0 en caso que ambos deserten. Para el valor de b se considerd 1 < b < 2
donde se cumple T'> R > P > S. Después se siguen los siguientes pasos:

1. Los jugadores estaran distribuidos en dos reticulas, ambas de un ta-
mano L X L donde cada jugador z tiene la misma probabilidad de
cooperar(s, = C) o de desertar (s, = D). El jugador x comparara su
jugada con sus vecinos y acumulard su pago m,. Debido a la relacion
que existe entre las dos redes, la utilidad U, del jugador x se vera afec-
tada por la paga de su companero z’ ubicado en la otra reticula, dada
por la relacion:

U, =7, +a X Ty (3.8)

Donde a@ = A * x y x es un numero uniformemente distribuido en el
intervalo [—1, 1].

2. Despuies de que los jugadores han acumulado sus pagos, se eligira un
jugador x al azar y adquirira su utilidad U, al jugar con sus vecinos y
tomando en cuenta el aumento en su utilidad debida a su companero.
Después, dentro de la misma reticula, el jugador z escogera uno de sus
vecinos y al azar el cual adquirird su utilidad U, de la misma manera.
Al final, el jugador x decidira cambiar su estrategia a la de y (s, — sy),
con una probabilidad dada por la distribucién de Fermi:
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1
1+ eapl(U, — Uy)/K]

donde K = 0.1 cuantifica la incertidumbre relacionada con el proceso
de adopcion de estrategias.

W(sy = sy) =

(3.9)

3.5. Método

El modelo desarrollado en este trabajo se basara en los modelos de Gar-
denes et al. y Chen-Yi Xia et al. sélo que en este caso en lugar de considerar
dos reticulas se considerardan dos redes. Los parametros considerados para
desarrollar el modelo fueron:

= Las redes estaban compuestas por N = 700 nodos y en todas las redes el
promedio de grado fue (k) = 4. Se tomaron en cuenta estas cantidades
ya que las simulaciones tardaban demasiado tiempo al pasar de estos
valores, y no se eligieron que fueran menores porque lo importante era
observar los fenoménos que se presentaban al formarse comunidades o
hubs en las redes.

= Se formaron tres pares de redes para observar la interaccion entre ellas:

1. Unared Erdés-Renyi interacutando con otra red Erdés-Renyi(ER-
ER).

2. Unared Erdés-Renyi interactuando con una red Barabasi-Albert(ER-
BA).

3. Una red Barabési-Albert interactuando con una red Barabési-
Albert(BA-BA).

= La interaccién dentro de las redes estard mediada por el dilema del
prisionero donde los jugadores (los cuales estan representados por los
nodos) podran cooperar(C) o desertar(D) y dependiendo de su accién
recibiran los pagos ya mencionados: R si ambos cooperan, P si ambos
desertan, S si un cooperador se enfrenta a un desertor el cual recibira
T donde los pagos seguiran el siguiente orden 7" > R > P > S. Los
pagos estaran normalizados, es decir, R=1,P=5=0,T=0b> 1.

Las pagas dentro de las redes se obtendran de la siguiente forma:
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1. Alinicio (t = 0) la poblacién estara distribuida en la misma canti-
dad de cooperadores(s; = 0) y desertores(s; = 1) en ambas redes,
es decir, habrd un 50 % de probabilidad que un jugador pueda
cooperar o desertar.

2. A cada paso t, cada jugador x en una red, solo interactuara con sus
vecinos, comparando sus jugadas con las de ellos y acumulando
una paga m,. Lo mismo hard su companero x’ en la otra red,
acumulando su correspondiente paga ..

= Las interaccion entre las redes estara dada por la funcion de utilidad,
la cual estara compuesta por los pagos acumulados por el jugador x
en alguna de las redes mas la paga acumulada por su companero x’
en la otra red. La paga del jugador 2’ ubicado en la otra red, estard
multiplicada por un factor a que indicara el grado de relaciéon que
guardan ambos jugadores:

Uy, =7 +a X my

El factor o se expresarda como @ = A % xy donde x serd un niumero
uniformemente distribuido en el intervalo [—1, 1]. El pardmetro A sera
la amplitud de acomplamiento entre ambas redes y tendra los valores de
0, para el caso de dos redes totalmente desacopladas, de 0.25, 0.5, 0.75
y 1 para el caso en que ambas redes estén completamente acopladas.

Es importante recalcar que la relaciéon que se mantiene entre los ju-
gadores x y 2’ en las redes, no es una relacién fisica, sino que es una
relacion a través de sus funciones de pago U, y U, las redes no sufriran
ninguin reacomodo en su estructura.

» Cada jugador z, en el tiempo ¢, escogera al azar a alguno de sus vecinos
y v decidird cambiar su jugada a la de su vecino con una probabilidad

1
Wi(sy = sy) = 1+ exp[(U, — U,)/ K]

donde U, y U, son las utilidades del jugador y su vecino.
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Simulaciones y Resultados

4.1. Experimentos

Para las simulacion se dejé evolucionar al sistema hasta 900 generaciones,
es decir hasta ¢t = 900, después de lo cual se obtuvo la densidad de coopera-
dores en ambas redes. Las simulaciones se repitieron 20 veces para cada valor
de b y se obtuvo el promedio.

La cantidad de jugadores que compartieron sus funciones de utilidad fue
de 350 en ambas redes, los cuales se eligieron de manera aleatoria.

4.2. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas para las diferentes parejas de redes.

Barabasi-Albert acoplada con red Barabasi-Albert

Como se ha mencionado en otros articulos [10] se ha observado que la
cooperacion se vuelve el rasgo predominante en redes libre de escala la cual
se debe a la dinamica de crecimiento de este tipo de redes y al enlace prefe-
rencial.

Se muestran en las siguientes dos figuras los promedios que se obtuvieron
al enlazar dos redes de libre escala al ir variando el valor de la amplitud de
acomplamiento A.
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En la figura 4.1a se muestra el promedio en densidad de cooperadores que
sobreviven al final de las simulaciones en la primera red.
Como se observa en la figura, la cantidad de cooperadores que sobreviven
al final para cada uno de los valores de A no presentan ningtiin cambio, por
lo cual se puede pensar que el nimero de cooperadores no se ven afectados
por el acoplamiento con la otra red.
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Figura 4.1: En a) y b) se muestran la densidad de cooperadores (p.(b)) que sobre-
viven al final de las simulaciones en dos redes BA acopladas.

En la figura 4.1b se muestra la grafica del promedio de cooperadores que
sobrevivieron en la otra red. Se puede observar que ambas graficas se com-
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portan parecido en relacién con la densidad de cooperadores que sobreviven.
En las gréficas anteriores se puede observar que la cooperacién entre los
individuos en ambas redes se mantiene constante.

Barabasi-Albert acoplada con red Erdos-Renyi

En la figura 4.2a se observa el promedio en la densidad de cooperadores
que sobreviven al final en una red Erdos-Renyi al ir variando la amplitud A
de acomplamiento entre las dos redes. Se puede observar en la grafica que al
ir aumentando A de 0 a 1, la densidad disminuye de forma dréstica.
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Figura 4.2: En a) se muestra la densidad de cooperadores(p.) que sobreviven en

la red ER. En b) se muestra la densidad de cooperadores que sobreviven en la red
BA.
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Se observa que el valor de b donde el nimero de cooperadores desaparece
por completo disminuye conforme el valor de A aumenta.

En la figura 4.2b se muestra la otra red con topologia libre escala. En
esta grafica lo que se puede observar es que la densidad de cooperadores se
mantiene sin variaciones al ir aumentando la amplitud de acomplamiento A
con la red Ercs-Renyi. El resultado anterior parece ir de acuerdo a resulta-
dos previos donde se muestra que las redes de libre escala ofrecen mejores
condiciones para el esparcimiento de la cooperacion entre los individuos de
la misma red.

Red Erdos-Renyi acoplada con otra red Erdos-Renyi
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Figura 4.3: En a) se muestra la densidad de cooperadores(p.) que sobreviven en
la primera red ER. En b) se muestra la densidad de cooperadores que sobreviven
en la segunda red ER.

El dltimo par de redes acopladas corresponde a dos redes Erdos-Renyi.
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Lo que se puede observar en la figura 4.3a y en la figura 4.3b es que con-
forme el grado de enlazamiento entre ambas aumentan disminuye el niimero
de cooperadores que sobreviven en cada una de las redes para algin valor b,
el cual es el incentivo para desertar.

Se puede notar que en ambas graficas existe un umbral para A(0 < A <
0.25), donde el nimero de cooperadores que sobreviven se estabiliza al ir
aumentando el valor de A mas alld de este valor. También se nota que el
valor de b en el cual desaparecen los cooperadores por completo es el mismo
en ambas redes, en este caso b no disminuye como sucede en el acomplamiento

de las redes ER-BA.
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Conclusiones

En este trabajo sobre evolucién de la cooperacién / no cooperacion, en
jugadores (nodos) que juegan el dilema del prisionero sobre redes de libre
escala y homogéneas, interdependientes, se observa que las primeras man-
tienen la densidad de cooperadores conforme mayor acoplamiento. Mientras
que, en las redes homogéneas la densidad de cooperadores siempre disminuye,
no importando con qué tipo de red se acople. La red libre escala mantiene
la densidad de cooperadores gracias a los nodos con gran nimero de enlaces
(hubs) presentes en la red, los cuales compensan los cambios que hay en los
pagos entre sus integrantes.

Como se puede observar en el capitulo 4 donde se muestran los resultados
en las simulaciones, en la primera parte, al observar los resultados de acoplar
dos redes Barabasi-Albert al ir aumentando el factor de acoplamiento de 0 a
1, la poblacion de cooperadores es més resistente a la invasion de la poblaciéon
de desertores aun cuando hay un aumento en el incentivo para desertar. Lo
anterior podria ser debido a que, como se menciona en los resultados obteni-
dos por Gardenes et. al., los cooperadores forman un solo grupo por lo cual
si uno de sus integrantes llegara a ver su paga afectada debido al jugador
de otra red con el cual se encuentra acoplado, al final la gran cantidad de
cooperadores que rodean a ese integrante reforzarian su decisién de cooperar
al compensar su paga. En el segundo caso, al acoplar una red Barabasi-Albert
con una red Erdos-Renyi lo que se puede observar es que al ir aumentando
el factor de acoplamiento la red Erdos-Renyi se ve muy afectada ya que la
poblacién de cooperadores disminuye méas rapido al ir aumentando el incen-
tivo para desertar. También se observa que a mayor acoplamiento entre estas
dos redes, se necesita un incentivo menor para que la poblaciéon de coopera-
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dores se vea afectada, es decir, estos son invandios con mayor rapidez por la
poblacién de desertores. Como se ha mencionado en resultados anteriores las
poblaciones que son mas homogéneas son mas vulnerables a los grupos de
desertores y esto podria deberse a que en las redes Erdos-Renyi la poblacién
de cooperadores esta dividida en varios grupos, por lo cual, si alguno de los
integrantes de ese grupo ve afectada su paga por el integrate de otra red, le
serd mas dificil recuperarse y de esta manera afectara al grupo entero. En el
tercer caso, al acoplar dos redes Erdos-Renyi podemos ver que la poblacion
de cooperadores también desaparece con mayor rapidez al ir aumentando el
incentivo para desertar y la explicacion podria ser semejante al segundo caso
pero la diferencia con aquél en esta situacién es que se puede ver que una
red Erdos-Renyi se ve mucho mas afectada al acoplarse con una red libre
de escala y esto también podria deberse a que los individuos que se hallan
dentro de la red libre de escala podrian tener una gran cantidad de enlaces
y la paga que reciba afectaria al integrante de la red Erdos-Renyi en su pa-
ga causandole una gran pérdida la cual no le permitiria recuperarse con lo
cual debera cambiar su estrategia y de esta manera afectaria al grupo que
pertenece. Con lo anteriormente dicho se puede observar que si se tuviera
un acoplamiento entre una red libre de escala y una homogénea, la segunda
saldria muy perjudicada en comparacion con los demas casos, por lo cual este
arreglo entre redes seria el menos conveniente.

Por tanto, es relevante considerar la robustez o estabilidad respecto a
la cooperacion que presentan las distintas topologias de red y estudiar su
capacidad de resitencia al cambio. En las redes humanas se intercambian
recursos diversos, sociales, comerciales o financieros, entre otros, y, la topolgia
de red nos puede dar evidencias sobre qué tan robusta o confiable es cualquier
interdependencia que se establezca, en la red internamente o con respecto a
otras redes.

Aunque los resultados que se obtuvieron en este trabajo muestran cierta
similitud con resultados obtenidos en investigaciones previas, considero que es
necesario realizar las simulaciones con un nimero mayor de nodos, cercanos
a los 4000, y dejar evolucionar el sistema de redes acopladas hasta hasta un
orden de 10* generaciones, ya que con esto se podria observar més el impacto
de los hubs en las redes de libre escala debido a su mayor tamano y que se
les da un mayor tiempo de evolucion.

También es importante recalcar que para hacer simulaciones cuando la
cantidad de datos no es suficientemente grande Python es un lenguaje de
programacion adecuado, pero en caso de querer realizar alguna tarea de ma-



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 36

yor tamano, es recomendable usar lenguajes de programacion como C' debido
a que este compilador es mas estricto o también un lenguaje como Julia ya
que se comporta como un lenguaje interpretado, parecido a Python, pero
alcanzando velocidades de ejecucién semejantes a C'.

Considero que es necesario generar modelos haciendo uso de varias ramas
de la ciencia para dar explicaciones a diferentes fenémenos que debido a
su complejidad no seria posible analizar de forma aislada. En este trabajo
se utilizo teoria de juegos, redes complejas y fisica estadistica, en especifico
la ley de distribucion de Fermi que describe las particulas que cumplen el
principio de exclusion de Pauli para de esta forma representar a los individuos
en dos posibles estados, cooperar o desertar, y describir el fenémeno de la
cooperacion que podria estar presente en dos comunidades interdependientes
con una topologia establecida.

También es importante resaltar que estos modelos teoricos nos deberian
inducir a compararlos con sistemas reales y ver sus similitudes y diferencias
para asi, de esta manera con base en las diferencias buscar generar nuevos
modelos que se acerquen mas a la descripcién del fenémeno o sistema estu-
diado.
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