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Sistemas Complejos

Sistemas complejos: propiedades colectivas (estructuras, patrones, funcionalidad) emergen
de las interacciones entre elementos del sistema. No linealidad

Ejemplos: sistemas cadticos acoplados, colonias de insectos, cardumenes, trafico,
sistemas fisioldgicos, cerebro, redes, economia, sistemas sociales.

Comportamientos colectivos universales: sincronizacion, formacion de patrones y
estructuras, transiciones orden-desorden, conectividad, adaptacion, etc — Interdisciplinariedad.

“What physicists bring to a new field is an afttitude:
the conviction that misteries can be solved”.

Pursuing arrogant simplicities, Editorial Nature (2004).




Sistemas sociales vs. sistemas fisicos

“Ahora que la mente humana ha comprendido la fisica celeste y

la fisica terrestre, la fisica quimica, la fisica organica, tanto vegetal
como animal, queda una Ciencia por completar la serie de ciencias
de la observacion: la Fisica Social. Esta es la que los hombres mas
necesitan hoy en dia; y ésta es el objetivo del presente trabajo’.

Auguste Comte, Cours de Philosophie Positive (1830).

Hipotesis: Fendmenos sociales (complejos) — fendmenos colectivos — Fisica.

Algunos problemas en Sociofisica:

« Competencia y cooperacion. « Consenso y polarizacién.
» Formacién de opinion y voto. » Propagacion de informacion.
» Redes sociales. » Emergencia de estructuras.

Conceptos y técnicas:

Dinamica No Lineal y Caos, Mecanica Estadistica, Redes.

Diferencias entre sistemas sociales y sistemas fisicos:

e Experimentos: historia, encuestas; recientemente: internet, llamadas telefénicas <> redes
sociales.

e Sentido: “La vida no es la que uno vivio, sino la que uno recuerda y como la recuerda para

cantarla”
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Ubiquidad de leyes de potencia.
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participantes.



Modelo de Axelrod para formacion de coaliciones
Building New Political Actors, Artificial Societies (1995)

Pregunta: “;How can new political actors emerge from
an aggregation of smaller political actors?.”

Propuesta: Modelo para el surgimiento de nuevos niveles de organizacion
y asociacion en sistemas sociales a partir de reglas
simples de interaccion entre los elementos del sistema.

Nuestra pregunta: ;Existen comportamientos colectivos
universales en el modelo de Axelrod?.

Nuestra propuesta: Formulacion matematica y computacional de las
ideas de Axelrod, incluyendo el desarrollo de un
algoritmo genetico, para estudiar las propiedades
colectivas y la formacion de estructuras en este modelo.

El modelo consiste en un sistema dinamico espaciotemporal fuera de equilibrio, tipo
red de mapas acoplados (espacio y tiempo discretos, y estados continuos) con
interacciones coevolutivas, en el que no existen objetivos especificos, racionalidad ni
intencionalidad.




Modelo de tributo y conflicto

Algoritmo

Dinamica elemental de “pay or else” (Axelrod):

1.

2.

N actores ubicados en nodos de una red (network).
Recursos (riquezas) inicial W. e [W, . .W. _].

Se escoge de forma aleatoria un actor Activo (A) , que puede demandar tributo a uno de
sus vecinos escogido como Blanco (T). .

Si A hace una demanda al blanco T, éste tiene dos opciones:
a. Si T paga: se transfiere riqueza q (tributo)de Ta AsiW,.>q o W, si W, <q.
b. Si T pelea: Ay T pierden recursos en proporcién a los recursos del contrario

Después de un ciclo o afo (numero A dado de activaciones), a cada elemento del
sistema se le reinyecta una cantidad de riqueza fija o cosecha r (sistema disipativo).



Reglas de decision para demandar tributo

Condiciones para escoger un blanco 7 entre vecinos j de A4:

a) T débil para que elija pagar en vez de pelear.
b) T cause el menor dafio si decide pelear.
c) T rico para pagar tanto como sea posible.

Definimos vulnerabilidad de un vecino j con respecto a A:

y W,
A,j w
A

W,y W] . riquezas del demandante y un vecino posible blanco.




Reglas para responder demandas

T pelea si y sélo si eso le cuesta menos que acceder a la demanda:
Tpeleasiysolosi: L, <min(/¥,,q)

Si T accede a la demanda de A, se transfiere riquezade T a A:

q, stW; >q
W., silW,.<gq
Si T va a un conflicto con A, las pérdidas respectivas son:
L, =kW,
L, =kW,

k [1[0,1] Parametro de pérdida

Después de un conflicto, la diferencia de riqueza entre Ay T es (1+k)(W -W.)



Ejemplo:

Ji % J2
O O O O O
Wi =300 W =400 Wj=350

Calculo del mejor blanco de A

VA.=4OO_3OO=O25 v .':400—350

=0,125 (Suponer g = 250).
J 400 T / 400

max[V,  xmin(W,,q)] = max\@, 31.25| U j es el mejor blanco = T

En caso de conflicto entre Ay T, las pérdidas son:

L, = kW, =300k
L, = kW, =400k

k=020 L, =60, L, =80

L. =80<qg=2500U T pelea Wj=220 W,=340

Diferencia de riqueza después del conflicto: (1-+k)(W -W,) = 120



Dinamica de compromisos (Axelrod)

Estructura de compromisos: matriz de acoplamientos (simétrica) C,.

- El compromiso C; de i con j aumenta cuando:
a. I paga tributo a j .
b. i recibe tributo de j .
c. i pelea en el mismo bando que j .
- El compromiso C; diminuye cuando:

a. i pelea en el bando opuesto de j.

Una alianza o coalicion es un conjunto de elementos cuyos compromisos
mutuos son mayores que un valor umbral dado u.

1 2 3 4 5
@ O O O O




Coaliciones en conflicto

Riqueza de las coaliciones

Na N.

Wey=>»WCy W, =>WC,
iLa iLr
Vulnerabilidad de blanco en una coalicion
y W W,
A,j
Donde: Wa

Oy T son las coaliciones atacante y atacada, respectivamente.

C.,y C.. :grado de compromiso entre los elementos iy A,
y los elementos i y 7, respectivamente
Pérdida de cada elemento de una coalicién en caso de conflicto:

14 /4

a T

LiDa = k Wr ) LiDr = k Wa



Patrones espaciotemporales de las coaliciones en 1-d

Parametros:
b N =10

cosecha 7 = 2()

- I I

tributo g = 250

cambios de c = 091
cCompromisos

r — cte. de prop. [ =() 25

pérdida "~
umbral # =0.5

ciclo A= 3
B A atacante
B T blanco

B a coalicion

[0 <t coalicion

t—



Acunulado de Guerras

Riqueza total para distintas

Evolucion de rigueza simulaciones. 1D

Evolucion de la riqueza a lo largo de la simulacion
de un sistema 1D con N = 10.

Riqueza de cada Actor

despues de 1808 ciclos

despues de 16868 ciclos

1008

Tienpo

La distribucion de la riqueza entre
los elementos

del sistema es desigual.

= L—‘ T Riqueza total para
""""" : distintas simulaciones. 2D
Acumulado de Guerras cada 25 ciclos (barras)y | | | |

Riqueza total del sistema (linea).




Matriz de compromisos. Caso 1D

Matriz de compromisos para t = 50 Matriz de compromisos para t = 500

2131256171890
0.3 - - - - - 101 04
0.2 0.2

T12]3]4]5]6]7[8]09]10

0.3

0.1
0.4

ol ©] o] N o] o] o] ] ==

ol ©] o N o] o] & ] ==

Evolucion de las coaliciones

Actor | Actor
Afio | Activo | Blanco Rol
50 4 5 --aAD----- \
60 6 5 ---PR-----
100| 8 7 aaa- Aaa
200 5 7 ----R-P---
5001 7 8 aaaA

atacante; D = defensor;
= aliado atacante; d = aliado defensor;
P = pago de tributo; R = receptor de tributo.

L >
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Auge y caida de imperios

Caida de un Imperio

Evolucidon de Riquezas
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Crecimiento de un Segundo Actor
en un mismo cluster 6-10

Crecimniento de un Segundo Actor
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Algoritmo genético para ordenar la matriz de compromisos

Ma’?ﬁiiy red de cdmprI)misos
para t=15000. N=7x7.

mmmmmmm

_H
Er)
E

Gen1 =[v1]
Gen2 = [v2,v3]

Criterio para seleccion de genes

— (M = W
- - - - -

Dos coaliciones con 1
elemento en comun

vl | 2-1=1
-l 0 !
v | M 4-3=1
Pova .- + 0 |
: >>>§ 2 i

Gen1 =[v1,v2]
Gen2 = [v3,v4]

Matriz Ordenada

FYETEES PSSR RS Y YY VYNV I I I IYEIRIRITITIILILLS

Visualizacion de estructuras.



Otros ejemplos

Matriz original Red de compromisos Matriz ordenada

t = 100000

t = 500000




ISOS

de la Matriz de Comprom
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Leyes de Potencia en el modelo de Axelrod 1D

Distribuciones de Probabilidad 1D con N =10, A = 3.

Distribuciones de
Probabilidad de
tamano de las
coaliciones a, 1T, a + T.

____________________________________

11111

9999999

999999

aaaaaaaaa

P(a) (o) =34
P(1) (7)=59

Pla + 1) (a4 7)1
P(A) (A)—37
P(L7) | no ley de potencia

Cuadro con leyes de potencia para

el caso 1D.

11111

aaaaaaa

aaaaaa

aaaaaaaaaaaa

aaaaa

Distribuciones de Probabilidad de la

Actividad y de la Perdida Total.



Leyes de Potencia en el modelo de Axelrod 2D

Distribuciones de Probabilidad 2D con N =10 x 10, A = 3.

11111 T

111111

aaaaaaa

106608 4 166866 F

160a

o1
11111

aaaaaaaaaaaa

tamano de las
coaliciones a, T, a + T. Cuadro con leyes de potencia para

el caso 2D.

Distribuciones de Probabilidad de la
Actividad y de la Perdida Total.

i P(a) (a)=1" i
| PO (1)1 |
| Pla+T) (a4 7)~21 |
| P @ |
Distribuciones de ! —!
Probabilidad de : P(Ly) | no ley de potencia |



Conclusiones

* Formulacion matematica y computacional del modelo de conflicto de Axelrod.

* Desarrollo de algoritmo genético para ordenar las matrices de acoplamiento.
General; util en otros contextos.

* Identificacion de estructuras o coaliciones.
* Caracterizacion de propiedades colectivas estadisticas y dinamicas:
* Crecimiento de riqueza total e individual en el tiempo.
* Leyes de potencia en distribucion de intensidad de conflictos y en la actividad de
la matriz de compromisos.

* Posibilidad de oscilaciones en la actividad en un rango de A.
Existe A critico para A — 0.

* Modelo de Axelrod reproduce fenomenologia observada historicamente.
* Auto-organizacion a partir de interacciones simples entre elementos — Complejidad.

* Importancia de la interdisciplinaridad.
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