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Coevolucion en redes sociales
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ABSTRACT (Coevolution in social networks)

Networks are thought to be essential in understanding the emergence and sustainability of
collective behaviour in many complex systems often found in fields such as physics, sociology,
biology, ecology and economy, to name just a few. The problem is that although they can be
represented mathematically as a graph, the characterisation of nodes and links in it is usually
quite arbitrary, and therefore basic quantities such as space dimension and metrics are not well
defined, which leads to ambiguities in the establishment of dynamical equations to dictate the
state of the system.

In this paper we propose and review a general framework to study the dynamical evolution
of networks based in the concept of coevolution, which implies a feedback between the state
variables defined over the nodes and the structure of the network itself. The usefulness and
generality of such a framework is shown by modelling an opinion formation process in human
societies, in which the dynamical formation of community structures is predicted and

characterised in terms of the parameters of the model.
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Nota introductoria
Este articulo contiene la parte puramente cientifica de la con-
ferencia invitada “;Hacia dénde va la Fisica?” impartida en la
VIII Convencién Nacional y I Internacional de Profesores de
Ciencias Naturales, en Zacatecas, México, el 16 de noviembre
de 2008. Alli se abordaron a nivel de divulgacion diversos te-
mas relacionados con temas de investigacion de actualidad en
la Fisica. Por ejemplo, en Astrofisica se discutio acerca de los
nuevos telescopios como el Hubble, y los nuevos descubri-
mientos de hoyos negros en el centro de las galaxias. En
Particulas Elementales se discutié brevemente el Modelo
Standard y la construccion del Large Hadron Collider para
detectar el boson de Higgs. En materia condensada se men-
cionaron la Magnetorresistencia Gigante, la Superconductivi-
dad de Alta Temperatura y los Quasicristales. La charla desem-
boco en el paradigma de las Redes Complejas y los Sistemas
No-Lineales. Para ejemplificar las técnicas de investigacion en
redes complejas se expuso con cierto detalle una linea de in-
vestigacion que actualmente nuestro grupo esta desarrollan-
do, a saber, un modelo sobre la dindmica de formacién de
opinion en una red social.

En las siguientes secciones expondremos en detalle los in-
gredientes del modelo desarrollado por nuestro grupo.
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Introduccién

En los altimos afios, la comunidad cientifica ha presenciado la
abrumadora produccién de trabajos donde el concepto de red
se utiliza como elemento basico para describir fenémenos en
la Naturaleza, tan variados como las interacciones sociales en una
comunidad humana (Wasserman and Faust, 1994), la estruc-
tura de la Internet y la WWW (Barabési and Albert, 1999;
Faloutsos et al., 1999) y los procesos metabolicos en tejidos
biologicos (Jeong et al., 2000), por citar algunos ejemplos.
Este enfoque se conoce genéricamente como sistemas comple-
jos en la literatura (Caldarelli, 2007; Newman et al., 2006). Es
obvio que los sistemas complejos son inherentemente inter-
disciplinarios y existen ciertos rasgos universales en todos
ellos, como la presencia de propiedades emergentes que provie-
nen de la interaccion entre la estructura y la funcion de tales
sistemas. Entonces, el formalismo de sistemas complejos ha
sido utilizado para predecir el comportamiento de fenémenos
fisicos, sociales, biolégicos, tecnolégicos, econdmicos y seman-
ticos, entre otros, lo cual se demuestra por la existencia de
numerosas revisiones que resumen esta actividad (Albert and
Barabasi, 2002; Boccaletti et al., 2006; Costa et al., 2007; Do-
rogovtsev and Mendes, 2002; Newman, 2003).

Desde un punto de vista teérico, gran parte del éxito de
este formalismo se debe a la extrema generalidad de sus con-
ceptos basicos. Por un lado la estructura de un sistema com-
plejo se modela con una red, un concepto matematico prove-
niente de la Teoria de Graficas (Bollobas, 1979; Diestel, 2000;
West, 2001), formada por un conjunto de nodos que represen-
tan las partes del sistema y un conjunto de enlaces que unen a
los nodos y simulan las interacciones entre ellos. Por otro lado,
la funcién del sistema complejo se modela con un sistema di-
ndmico (Barrio and Varea, 2006; Strogatz, 1994), es decir, con
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un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas de manera
no lineal que describe la dindmica de las propiedades de las
partes e interacciones del sistema. Asi, en principio podemos
estudiar las caracteristicas estaticas o dinamicas de la estruc-
tura de una red sin funcién, o la forma en que la funcién
evoluciona en el tiempo en una estructura de red estatica. No
obstante, el caso intermedio en el cual la red tiene tanto es-
tructura como funcion resulta a la vez maés interesante y com-
plicado, pues la interaccion entre la topologia de una red y un
sistema dinamico definido sobre ella puede llevar a la genera-
cién de propiedades emergentes en el sistema.

En resumen, en un sistema complejo se definen variables
dindmicas que describen el estado temporal de cada nodo, es
decir la funcion, la cual hace que la topologia de la red, es decir
su estructura, cambie en el tiempo adaptandose a la funcion.
Esta mutua influencia ha sido denominada en la literatura
coevolucion, y se ha estudiado en modelos especificos (Gil and
Zanette, 2006; Kozma and Barrat, 2008a,b; Nardini et al.,
2008; Zanette and Gil, 2006; Zimmermann et al., 2004).

Sin embargo, hasta donde sabemos, el concepto de coevo-
lucion no ha sido atn considerado de manera formal y abs-
tracta, mas alld de los detalles caracteristicos de cada fenémeno
analizado. En el presente trabajo se propone un marco teérico
general que utiliza la coevolucion para explicar la existencia
de propiedades emergentes en un sistema complejo. Tal marco
tedrico se ejemplifica en detalle con un modelo especifico
para describir y caracterizar la presencia de comunidades en
un proceso de formacién de opinién en una red social.

Estructura y funcién

Como se menciona en la Introduccion, el estudio de ciertos
fenémenos naturales como sistemas complejos provee de dos
anélisis extremos: su descripcion como estructuras de red sin
funcién, o como funciones sobre redes fijas. En el primer caso
en el cual la funcion del sistema se considera despreciable en
la escala de tiempo correspondiente al anélisis desarrollado,
podemos modelar al fenémeno como una red G formada por
un conjunto de nodos {i} y un conjunto de enlaces {(i, j)} que
unen a los nodos i y j, la cual puede ser descrita de manera
unica por una matriz de conectividad A, cuyos elementos A;
son 1 si el enlace (i, j) existe y O si no. Dada una matriz A
podemos caracterizar de manera local la topologia de G alre-
dedor de cierto nodo i con las medidas locales usuales, como:

El grado de cada nodo k; = (A?);;, definido como el nimero
de enlaces o primeros vecinos que tiene i.

El coeficiente de agrupamiento local C; = (A3);/ [ki(k; — 1)],
que es la razon entre el numero de tridngulos que pasan por i
y el nimero maximo posible, que es k;(k; — 1) /2.

La longitud caracteristica Ly, o sea el nimero minimo de
enlaces necesarios para ir de i a j.

El niimero de segundos vecinos n, (el nimero de nodos j
tales que L; = 2) y el tamafio s; de un ciimulo que contenga a
i, donde un camulo en G es un subconjunto de nodos que
tienen enlaces entre si pero que estin completamente desco-
nectados del resto de la red.
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De esta manera, los promedios de tales medidas locales
sobre todos los nodos de G (denotados por los paréntesis (s))
y la distribucion de grado P(k) (la probabilidad de que un nodo
escogido uniformemente al azar tenga grado k) dan una des-
cripcion estadistica de la red, que permite definir cuatro es-
tructuras arquetipicas del sistema complejo:

— Las redes ordenadas, donde los enlaces conectan nodos de
acuerdo a una condicién o algoritmo determinado que no
tiene elementos aleatorios, y usualmente se pueden repre-
sentar grificamente en un espacio métrico de cierta di-
mension. Entre ellas se encuentran las redes cristalinas o
redes de Bravais (Kittel, 1996) formadas por la infinita re-
peticion de una unidad estructural de nodos y enlaces
(quedan como resultado estructuras tipicas como la red
cuadrada, y se utilizan con frecuencia en el estudio de cris-
tales en Fisica del Estado Sé6lido), los drboles de Cayley o
redes de Bethe (Diestel, 2000) que no contienen ciclos o
anillos de enlaces y tienen grado tinico k, y que resultan ser
las redes en las cuales la aproximacion de campo medio de
un sistema magnético es la solucion exacta, y las redes ex-
ponenciales ordenadas (Rozada and Barrio, 2005) formadas
por la unién de dos érboles de Cayley, las cuales han sido
usadas como filtros de frecuencias en guias de onda y co-
mo un modelo estructural para las interacciones sinapticas
entre neuronas.

— Las redes al azar de Erdos y Rényi (1959), donde los enla-
ces entre nodos se reparten de forma uniformemente alea-
toria sobre toda la red a fin de alcanzar un grado promedio
(k) dado. En las redes al azar se cumplen las relaciones
asintdticas (C)=~{k)/N,(Ly~InN/In{(k) y P(k)=(k)* exp ®/k1
en el limite de un tamafio N de red muy grande y pocos
enlaces (Bollobas, 1985). Por sus propiedades analiticas
sencillas, las redes al azar generalmente son la primera
aproximacion a cualquier estructura de red desordenada,
como es el caso de las redes de interaccion en un proceso
de propagacion epidémica de enfermedades (Boguiia et al.,
2003; Hethcote, 2000).

— Las redes de mundo pequeiio de Watts y Strogatz (1998),
que presentan a la vez valores pequefios de la longitud ca-
racteristica promedio (L) (como las redes al azar) y valo-
res altos del coeficiente de agrupamiento promedio (C)
(como las redes ordenadas), lo cual da al sistema un efecto
“de mundo pequefio” por el que cualquier par de nodos
pueden estar separados por una distancia sorprendente-
mente corta a pesar del gran tamafio de la red. Esta propie-
dad fue analizada por primera vez a través del estudio de
cadenas de conocidos en una red social (Milgram, 1967), y
desde entonces su ubicuidad en los sistemas complejos ha
sido confirmada con ejemplos tales como las redes neuro-
nales en seres vivos, las redes de energia eléctrica en ciuda-
des, y las redes de colaboracion de actores (Boccaletti et al.,
2006; Newman, 2003).

— Las redes libres de escala de Barabasi y Albert (1999), cons-
truidas a partir de dos procesos caracteristicos, el crecimien-
to (nuevos nodos se anaden a la red de acuerdo a una tasa
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especifica durante todo su proceso de generacion) y la co-
nexion preferencial (la probabilidad de que un nuevo nodo
se conecte a uno viejo depende de alguna de sus caracteris-
ticas topoldgicas locales, como el grado), lo cual lleva la red
a un estado final invariante de escala donde la distribucion
de grado es una ley de potencias de la forma P(k) x k™"
con un exponente caracteristico ¥, de donde estas estructu-
ras toman su nombre. Estos dos procesos se incluyen espe-
cificamente para describir el desarrollo relativamente rapi-
do de redes como la Internet y la WWW, donde nuevos
routers y paginas web se introducen todo el tiempo, y sus
conexiones generalmente se dirigen a routers y paginas
web pre-existentes con cierta autoridad en la red debido a
su gran ntumero de enlaces. Desde entonces dichas propie-
dades libres de escala han sido observadas en muchos siste-
mas complejos, incluyendo redes metabolicas y arboles
taxondémicos en biologia, procesos de ganancias econémi-
cas en una sociedad, sistemas semanticos y redes de cola-
boracién cientifica (Albert and Barabasi, 2002).

En el caso extremo opuesto, donde la escala de tiempo en la
que la estructura cambia es tan grande que la red puede con-
siderarse estatica, la funcion del sistema complejo esta descri-
ta por un sistema dindmico definido sobre una red fija (ya sea
ordenada, al azar, de mundo pequefio o libre de escala, por
ejemplo), que no se modifica durante todo el analisis. En este
marco de generalidad, un sistema dinamico es descrito por la
ecuacion d§/dt =F (5,t), donde el vector § contiene las va-
riables de estado s(t) definidas sobre los nodos de la red (que
codifican las propiedades dinamicas relevantes a estudiar) y
las componentes del vector F, son funciones no lineales que
dictan la evolucion temporal de las variables de estado de for-
ma acoplada y en términos de un conjunto de pardmetros {r}
que definen las posibles acciones externas sobre el sistema
(Barrio and Varea, 2006). Aunque estos sistemas son en gene-
ral imposibles de resolver analiticamente, gran parte de su
comportamiento cualitativo puede ser entendido a través del
espacio fase del sistema, un espacio abstracto con un eje por
cada variable de estado s; donde la evolucion temporal de
se ve como un “flujo” guiado por el campo de “velocidades” F. .
Tal flujo puede ser atraido o repelido por ciertos puntos en el
espacio fase (llamados puntos fijos estables o inestables), se-
guir una trayectoria cerrada (conocida como ciclo limite) que
representa una oscilacion del sistema sustentada a lo largo del
tiempo, o seguir una serie de estados que no se repiten ni
acaban (denotados en su conjunto como un atractor extrafio),
lo cual implica un comportamiento cadtico del fenomeno
(Strogatz, 1994, 2001).

El conjunto de puntos fijos, ciclos limite y atractores extra-
fios existente para valores dados de los parametros externos
{r} se denomina el retrato fase del sistema. El anilisis lineal
alrededor de los puntos fijos permite predecir si el sistema
presenta patrones en el espacio o comportamientos oscilato-
rios en el tiempo. Existen ciertos valores criticos de los para-
metros externos que llevan al sistema no-lineal a modificar su
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comportamiento y pasar abruptamente de un estado con cier-
tas simetrias (operaciones que dejan al sistema invariante) a
otro estado en el que algunas simetrias se han perdido. Este
tipo de comportamiento se conoce como rompimiento espon-
taneo de simetria. Esta es una propiedad universal de los siste-
mas dindmicos que los hace tan pertinentes en el estudio de
los sistemas complejos, y se lleva a cabo por medio de proce-
sos llamados bifurcaciones, en los cuales aparecen nuevos esta-
dos que presentan un comportamiento cada vez mas compli-
cado del sistema, es decir, se pasa de la simplicidad a la
complejidad (Barrio and Varea, 2006). El rompimiento es-
pontaneo de simetria y las bifurcaciones inherentes a muchos
sistemas dindmicos han sido conceptos muy ttiles para tratar
con gran efectividad problemas tan diversos como la morfo-
génesis en procesos biologicos y ecologicos (Barrio, 2008), las
oscilaciones y sincronizaciones en sistemas quimicos, celula-
res y de grupos de animales (Acebrén et al., 2005; Pérez et al.,
1996; Strogatz, 2000), la dispersion y propagacion de enfer-
medades (Bogufia and Pastor-Satorras, 2002; Bogufa et al.,
2003; Pastor-Satorras and Vespignani, 2001), el funciona-
miento de redes metabolicas, neuronales y de expresion gené-
tica (Boccaletti et al., 2006; Newman, 2003), y muchos mas.

Coevolucion en redes complejas

Cuando en una red compleja se encuentra que tanto las varia-
bles de estado, que definen el comportamiento dinamico de
cada nodo, como las interacciones entre ellos cambian en es-
calas similares de tiempo, resulta imperativo considerar la
evolucion temporal de ambos elementos en forma simulti-
nea, es decir, analizar con detenimiento las situaciones en las
cuales existe una retroalimentacion explicita entre la dindmi-
ca de la topologia de la red y la de sus variables de estado. Por
ejemplo, en el proceso de formacién de opinion en una socie-
dad humana, la forma en que cada individuo desarrolla su
opinién respecto a un tema especifico (variable de estado, o
funcion) depende en gran medida de las personas con las cua-
les discute tal tema (es decir, con su red social, o estructura).
Esta red de amistades o conocidos cambia todo el tiempo a
medida que la opinién de los elementos de la red social cam-
bia, debido a la propia dindmica de la estructura social. Asi,
esta interaccién entre estructura y funcion, o coevolucion, es
un ingrediente fundamental para analizar el comportamiento
de ciertos sistemas complejos, incluyendo la presencia de pro-
piedades emergentes en ellos como la diferenciacion de célu-
las en un tejido o la generacién de comunidades en una red
social.

No obstante, la caracterizacion del proceso de coevolucion
en fenomenos particulares y sus consecuencias en los com-
portamientos de éstos no es suficiente, pues es sabido que la
eleccion de la red compleja, en donde se da la estructura y la fun-
cion, depende fuertemente de las caracteristicas o procesos
especificos que se desean estudiar, y por tanto un mismo fe-
némeno natural puede ser asociado con muchas estructuras y
funciones acopladas o no entre si que pueden comportarse de
manera abismalmente distinta. Esta particularidad de las re-
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des complejas hace que la eleccién de cantidades basicas para
su descripcion general sea complicada o tal vez imposible, a
diferencia de lo que pasa en un sistema fisico donde existe un
espacio que puede ser descrito a través de su métrica y di-
mensionalidad. Esto lleva a ambigiiedades y definiciones in-
formales en la proposicion de ecuaciones dindmicas para mo-
delar la estructura y funcion del sistema. Para intentar resolver
tal problema y dar un paso en la formalizacion abstracta de
las redes complejas, proponemos considerar a la coevolucién
como el elemento fundamental que define a una red comple-
ja, y después derivar el comportamiento y propiedades emer-
gentes de ésta en funcion de los distintos tipos de interaccion
que pueden existir entre su estructura y su funcién. Una
breve descripcién de este marco teérico se presenta a conti-
nuacion.

Para un sistema complejo cuya estructura esta dada por
una red Gy cuya funcion es descrita por el sistema dindmico
ds/dt =E (5,t), la coevolucion implica que las funciones F,
actuando sobre cada variable de estado s; dependen de los
nodos y enlaces de G, y de la misma forma los nodos y enlaces
de la red cambian de acuerdo a los valores de las variables s;
definidas sobre cada elemento de G. En otras palabras, para
cada variable de estado podemos escribir la ecuacion de coevo-
lucion
ds.  Os, A
d—£:8—£+20(52,5_],g)14“ (1)

J

donde Of(s,s;,¢) son las componentes de un operador 0 que
cambia las entradas y el tamafio de la matriz de conectividad
A. En esta ecuacion el término ds;/dt representa la microdind-
mica del sistema, es decir, la dindmica de s; que solo depende
en forma explicita del conjunto de variables de estado y no de
la red, mientras que el término Z}Oﬁ<si,s/.,g)z4” se refiere a la
macrodindamica del sistema, es decir, a la forma en que s; cam-
bia explicitamente por la red G y no por el conjunto de varia-
bles de estado. Los prefijos micro y macro implican la existen-
cia de dos escalas de tiempo caracteristicas: una “rapida” dr
para la dindmica de las variables de estado (el intercambio de
informacion o transaccion en la red), y una “lenta” dT para el
cambio de nodos y enlaces en G (la modificacion de la topo-
logia o generacion de la red), las cuales estin relacionadas por
el parametro de coevolucion g = dT/dt que controla el namero
de transacciones por generacion. De esta forma, el pardmetro
g delimita tres regiones con comportamientos radicalmente
distintos: el caso limite g — 0 en que la dinamica de las varia-
bles de estado es irrelevante y por tanto tenemos un sistema
complejo descrito tan s6lo por su estructura, el otro caso limi-
te g — o en el cual no existe una modificacion de la topologia
de Gy por tanto el sistema solo tiene funcion, y el caso inter-
medio en el cual estructura y funcion interacttian explicita-
mente a través de la ecuacién (1) para definir el comporta-
miento del sistema complejo en cuestion.

Ahora bien, la ecuacion para la microdinamica del sistema
puede ser separada en términos que dependen del namero de
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variables de estado que interactGan entre si en un tiempo
dado, ya sean interacciones por pares (“lineales”), por trios
(“cuadraticas”), etcétera, lo cual se puede ver como una ex-
pansion en serie de Taylor en términos de la complejidad de
la interaccion. Asi, la microdinamica de la variable s; alrede-
dor de un estado estacionario se puede escribir como

%_fo+Z]]§(8j>sy.+;;f2(s],sk)sf+___ )

donde los coeficientes f;, f;, f, etc., de la expansion dependen
en principio de las variables de estado en toda la red, por lo
que es posible tener interacciones de corto alcance (entre pri-
meros o segundos vecinos, por ejemplo) e interacciones de
largo alcance que se extiendan a lo largo de G.

Por el otro lado, la macrodinamica del sistema complejo
esta regida por el operador O, el cual actta en cada genera-
cion de forma discreta y solo puede modificar la red en cuatro
formas basicas: agregando/eliminando nodos, o agregando/
eliminando enlaces. Operaciones compuestas llevan a proce-
sos importantes como la reconexion en la red, dada por la eli-
minacion de un enlace seguida de la creacién de otro, mante-
niendo un nodo en coman. El operador O sélo actua en los
tiempos especificos de generacion, lo cual puede representar-
se mateméticamente por medio de funciones delta de Dirac y
reglas logicas, es decir,

O(s,5,,9)A =R(s,s |AS(g) = A'>"6(t / dt —ng), (3)

donde R(SNSJ.)A = A’ es la matriz de conectividad de G
modificada después de cada tiempo de generacion por las re-
glas logicas R, que representan la forma de hacer las reco-
nexiones. A fin de agregar claridad a los términos desarrolla-
dos en la presente secciéon y mostrar un primer ejemplo de la
utilidad de este marco tedrico, a continuacién se analiza un
modelo simple de formacién de opinién en una red social
bajo el concepto de coevolucion.

Formacién de opinién en una red social

Una red social presenta tres caracteristicas que la distinguen
de otras redes, que son: (1) La longitud caracteristica L; es
muy pequefia (propiedad conocida como “mundo pequefio”),
(2) La conectividad es muy baja, es decir, <k> <« N (existe la
famosa conjetura de Dunbar que dice que el ntimero prome-
dio de amistades es del orden de 150, sin importar el tipo de
interaccion social que se trate), y (3) Existen comunidades
definidas por una interaccion estrecha entre sus miembros,
ligadas débilmente al resto de la sociedad. Esta estructura de
comunidades aparece en todas las redes sociales por causas
atn no identificadas del todo. En el ejemplo que detallaremos
a continuacion nos centraremos en estudiar estas tres propie-
dades.

Uno de los problemas fundamentales en el estudio de la
sociedad humana y su dindmica se conoce bajo el término de
formacion de opinion, el cual considera las respuestas conmen-
surables de los individuos en un grupo social a cierto tema de
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discusion controversial, como una pregunta politica o la acep-
tacion de un elemento de innovacion. Con el paso del tiempo
tal problema ha atraido bastante atencién en la comunidad
cientifica y por tanto existen diversos modelos que han sido
introducidos para intentar caracterizarlo y controlarlo. Entre
los casos mas sencillos se pueden mencionar el modelo de vo-
tacion (Holley and Liggett, 1975) en el que la opinién de un
nodo es una variable con dos estados que se modifica de
acuerdo a una eleccion aleatoria de primeros vecinos, y mode-
los donde el proceso de eleccién de una nueva opinién depen-
de de mas de dos nodos (Sznajd-Weron, 2005; Sznajd-Weron
and Sznajd, 2000; Weidlich, 1991), todos los cuales son remi-
niscentes de un modelo de Ising para la interaccién magnética
en un solido y por tanto generalmente predicen estados fina-
les de consenso de la poblacion (analogos al estado ferromag-
nético en su equivalente fisico). S6lo hasta hace poco un pro-
ceso explicitamente coevolutivo (en el cual la dindmica de las
opiniones es mediada por una red de relaciones sociales y a su
vez la red es influenciada por tal dinamica) ha sido introduci-
do de forma particular para describir un proceso de forma-
cién de opinién (Kozma and Barrat, 2008a,b; Nardini et al.,
2008), pero su estudio sigue restringido a caracterizar la gene-
racién de consenso en el sistema. Dados estos antecedentes,
nuestro objetivo consiste en construir un modelo de forma-
cién de opinion basado en el marco teoérico de coevolucion
descrito en la seccion anterior que se enfoque en caracterizar
dindmicamente la generacién de comunidades en la red, una
propiedad emergente, sin dar mucha importancia a la existen-
cia o falta de consenso en la poblacion. Para no entrar en de-
talles innecesarios, a continuacién se presenta una breve des-
cripcion del modelo y algunos de los resultados cualitativos
mas importantes.

Dada una red G cuyos nodos representan individuos en
una sociedad cerrada, una variable de estado u opinién
x; € [-1,1] se asocia con cada nodo i para medir la inclinacion
instantanea de la persona o agente respecto a una pregunta
controversial pero simple, de tal forma que los valores extre-
mos x; = £1 se puedan relacionar con las respuestas comple-
tamente favorables y desfavorables, y los valores intermedios
correspondan a estados de indecision gradual. Por el otro lado,
los elementos A;; de la matriz de conectividad representan la
existencia (1) o ausencia (0) de discusiones entre los agentes i
y j acerca del tema propuesto. Como condicion inicial se toma
una red al azar con grado promedio <k0> y tamafio N dados,
asi como una distribucion normal de opiniones iniciales sobre
todo el intervalo [-1,1].

En cuanto a la microdindmica del sistema, utilizamos la
expansion de Taylor de la ecuacion (2) hasta el término lineal
para escribir
O,

ot .y ({x/}) +4 ({x/})x +h, “4)

donde la variable aleatoria o, € [-1,1] mide la actitud del agen-
te i respecto a la opinion de la mayoria en términos de su ca-
racter o personalidad, h es un campo externo constante que
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representa una tendencia global hacia las opiniones extremas
x; = =1 debido a los medios y la propaganda (radio, TV y pe-
riédicos, por ejemplo), y los términos de interaccion de corto
y largo alcance estan dados por

5= sign(zz.)i: %Z z,(n), (5)

"Lm:u

1
Z %Xj:%("%

n=m+1

=

donde las sumas sobre j se restringen a los nodos tales que
L;;=n.El parametro m define la extension de la interaccion de
corto alcance, m,,,, es el maximo valor de L; para nodos j ar-
bitrarios, y C(n) es un factor de normalizacion para cada
“capa” de vecinos n de i. Asi, la microdindmica de una opinién
x; estd dada por un término completamente independiente de
las variables de estado (la propaganda), un término de largo
alcance independiente de x; que mide la opinion promedio de
las personas “lejanas” tomando en cuenta su distancia, y un
término de corto alcance que promedia las interacciones por
pares o discusiones entre el agente y sus vecinos cercanos.
Como condicion inicial se toma una distribucion uniforme-
mente aleatoria para las variables o, y los parametros my h'y
el factor C(n) se fijan.

Note que esta forma de modelar las interacciones sociales
ya respeta la informacion adicional que se tiene sobre el siste-
ma. Por ejemplo, la introduccion de la variable aleatoria o
representa la diferente actitud de cada individuo con respecto
a la opinion de la mayoria: existen gentes que obstinadamen-
te llevan la contraria (o = —1), y otros que se dejan llevar muy
facil por la opinién ajena (ot =1). También se supone que el
resultado de una discusion entre dos personas con inclinacio-
nes similares es reforzar la posicion de ambos, y entre dos
personas con opiniones diferentes es hacerlos menos seguros
de su posicion inicial, lo cual se representa con la funcién
signo (sign(x;)) en el modelo.

La ecuacion (4) es altamente no lineal y complicada, y s6lo
admite solucién numérica; por lo tanto, en vez de dar una
expresion analitica del operador O, la macrodinamica del sis-
tema puede ser descrita con un algoritmo facilmente incorpo-
rable a un programa numérico. Si consideramos que la escala
de tiempo del proceso de formacion de opinién es suficiente-
mente pequefia como para no tomar en cuenta el nacimiento
y muerte de individuos, y que el tiempo que cada agente de-
dica a las discusiones es limitado y relativamente constante a
lo largo del fenémeno, podemos suponer que el tamafio N de
la red se mantiene constante y que los individuos no eliminan
o crean enlaces de manera excesiva, sino que siguen un proce-
so de reconexién en el cual dejan de discutir con alguien, por
tener diferencias irreconciliables respecto al tema controver-
sial, para empezar a hablar con un agente nuevo que presun-
tamente los ayudaré a alcanzar un valor definitivo de opinién
en menos tiempo. De esta forma, en cada generacion un agen-
te i tiene como opcion cortar su enlace con un cierto primer
vecino j si la probabilidad
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A 17]‘ = pij (A> pii (X) (6)

es suficientemente grande, siempre y cuando después de rea-
lizar tal accién escoja un segundo vecino k con el cual pueda
crear un nuevo enlace si la probabilidad definida como

z, + |
i A

0, =(1-4,)0|(x) [F5—

también sea suficientemente grande. Aqui el término
ofu| =35, , identifica los segundos vecinos (Ly =2). En
otras palabras, en cada generacién un agente puede terminar
discusiones con sus primeros vecinos por la diferencia extre-
ma de opiniones, y puede empezar otras discusiones con los
“amigos de sus amigos” (es decir, con sus segundos vecinos) si
sus respectivas opiniones son més compatibles entre si. Este
mecanismo para generar nuevas interacciones sociales no es
arbitrario, sino que esta basado en el proceso general conoci-
do como cerradura ciclica en la literatura (Kossinets and Watts,
2006), y se considera el mas importante y fundamental en los
estudios sociologicos de las relaciones de amistad. El proceso
que estamos considerando es el caso particular de cerradura
triadica, o sea el famoso tridngulo, o “three-clique”.

A fin de esclarecer la forma en que el concepto de coevo-
lucion permea todas estas consideraciones, los extremos dere-
chos de las ecuaciones (6) y (7) presentan a las probabilidades
de corte y conexién en términos de factores que dependen
tanto de la topologia de la red (la matriz de conectividad A)
como del conjunto de variables de estado (el vector de opi-
niones x).

Una vez establecida la estructura del modelo, la microdi-
nimica se integra numéricamente en una escala de tiempo
répida dt, mientras que la macrodindmica sigue una escala de
tiempo lenta y discreta dT. Notese que el Gnico parametro
relevante en el modelo es el parametro de coevolucion g =
dT/dt, el cual determina el tiempo caracteristico en que las
variables de estado evolucionan por si solas antes de que haya
un cambio de generacion y la red se modifique. Las opiniones
x; pueden fluctuar cadticamente o acercarse de manera expo-
nencial a los valores de x; extremos, pero una vez que alcan-
zan tales limites su microdinamica se detiene a proposito (va-
lores de Ix;| > 1 no tienen sentido), pues se intenta describir
un estado de decision irrevocable en la cual el individuo ya ha
tomado su posicion respecto al tema controversial. Finalmen-
te, la dindmica acaba cuando la mayoria de los individuos se
encuentran en dicho estado de decision irrevocable, y sélo
unos cuantos indecisos permanecen en la red con fluctuacio-
nes minimas en sus variables de estado. El estado final de la

4, (A)a, (x) (7)

red se caracteriza estadisticamente con una medicion de los
valores promedio de sus propiedades topologicas locales, y se
visualiza para compararlo con la estructura de la red en mo-
mentos anteriores de la dindmica.

En la figura 1 se presentan graficas de las propiedades topo-
logicas de la red consideradas en este articulo como funcién
del parametro de coevolucién. Las lineas verticales dividen
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Figura 1. El grado promedio (k)(x), el coeficiente de agrupamien-
to promedio (C)(A), el numero de segundos vecinos promedio
(n,)(*), el tamano de cimulo promedio normalizado (s)/N(+) y la
longitud caracteristica promedio (L)(s) como funciones del
parametro de coevolucién g para redes de tamanos: N = 50
(lineas continuas), 100 (simbolos) y 200 (lineas y simbolos).

tres regiones cualitativamente distintas para el comporta-
miento del sistema de formacién de opinion. Para g — 0 la
dindmica de las opiniones es irrelevante pues las reconexiones
se hacen demasiado seguido, por lo que la topologia de la red
se modifica esencialmente de forma aleatoria y el estado final
de la red corresponde a dos ciumulos de igual tamafio con
opiniones opuestas, completamente conectados en su interior
y desconectados entre si (como se ve en la figura (2a)), lo cual
reproduce el resultado de los modelos de formacién de opi-
ni6n basados en sistemas de Ising, que son a fin de cuentas,
estructuras de red sin funcion. En el caso g — o el sistema
practicamente se desarrolla dentro de una sola generacion,
por lo que no hay reconexiones y las opiniones evolucionan

Figura 2. El estado final de una red con N =400 y <k‘,>: 4 para

g =5 (a), 100 (b) y 100000 (c). Las comunidades en la red hetero-
génea del caso intermedio (b), coloreadas para su facil identifica-
cién, se encontraron con el algoritmo de Lancichinetti et al.
(2008) y corresponden visualmente con las comunidades
encontradas por el software de visualizacién de redes utilizado.
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sobre una red fija, lo cual implica que el estado final es una
red aleatoria (idéntica a la inicial, como se ve en la figura (2¢))
con una distribucion no trivial de opiniones sobre ella, que
claramente corresponde al estado final de un sistema dindmi-
co definido sobre una estructura de red estética. Este proceso
puede generar un patrén espacial que en una red aleatoria no
tiene significado. Finalmente, la region de valores intermedios
de g produce un resultado revelador: la interaccién entre la
estructura y la funcion de la red en escalas de tiempo simila-
res produce una propiedad emergente; la red ya no esta com-
pletamente conectada ni es aleatoria, sino que posee una es-
tructura heterogénea con subconjuntos de nodos altamente
conectados entre si y poco conectados con el resto de ella,
que identificamos como comunidades y se muestran en la fi-
gura (2b).

Aunque la definicion y caracterizacién formal del concep-
to de comunidad en un sistema complejo es un tema de in-
vestigacion abierto, existen ciertas formas practicas e intuiti-
vas de describirla que ayudan a clarificar algunas de sus
propiedades. Entre los resultados mas utilizados en la actuali-
dad se encuentran los algoritmos de deteccion de comunidades,
entre los que destacan aquellos basados en el concepto de
modularidad (Lancichinetti et al, 2008; Newman, 2006;
Newman and Girvan, 2004), que es una especie de correla-
cién de pares y que es una medida de la eficiencia con la cual
un subconjunto de nodos en la red est4 altamente conectado
en su interior y poco conectado con el resto de la red. Con
ayuda del algoritmo de Lancichinetti et al. (2008), en la figu-
ra (2b) se presenta un ejemplo de como un valor interme-
dio de g genera comunidades en la red identificadas tanto por
modularidad como por softwares de visualizacion, es decir,
muestra la forma en que la coevolucion en el sistema genera
estructuras imposibles de lograr en los casos extremos corres-
pondientes a las figuras (2a) y (2¢).

0.45

0.4}

0.351

0.3}

0.251

0.2t

razon <k>/(<C>N)

0.15f

200 400 600 800
numero de agentes en la red (N)

1000

Figura 3. Variacién de la razén <k> / <<C> N) en funcién del
tamario de la red para g = 1000 y promediada sobre 1000
realizaciones.
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Finalmente, al examinar la razén (k)/ [N (C)] como fun-
cién de g observamos que en los casos extremos g — 0y g —
la relacion de redes al azar <k>/[N<C)] =1 se mantiene,
mientras que en la region intermedia de g tal razon disminu-
ye, y conforme N crece se acerca asintéticamente a una cons-
tante, (k)/[N(C)]~cte.(1, lo cual implica que localmente hay
subconjuntos de la red con una topologia aleatoria que no
interactiian entre si, o en otras palabras, comunidades alta-
mente conectadas dentro de una estructura de red heterogé-
nea. En la figura 3 mostramos que la razén (k)/[N(C)] como
funcion del tamafio de la red N disminuye, lo cual es una de-
mostracién de la existencia del namero de Dunbar, es decir, el
ntmero de individuos en una comunidad es de unas cuantas
decenas de personas siempre.

Cabe mencionar que construimos una aproximacion de
campo medio que permite entender la variaciéon de (C
como funcién de (k). Asimismo, se puede predecir la manera
en que (k) cambia como funcién del tiempo en los limites
extremos de g, a través de un estudio de la interferencia de las
reconexiones entre nodos vecinos. También es posible encon-
trar una expresion analitica para la evolucion temporal del
promedio de las opiniones, la cual resulta similar a la magne-
tizacion en un sistema ferromagnético clasico. Todos estos
estudios caen fuera del alcance de este articulo y seran publi-
cados en el futuro préximo.

Conclusiones

Este articulo sirve como una breve revision de la manera en
que el formalismo de sistemas complejos ha sido utilizado
altimamente para describir el comportamiento de fenémenos
naturales pertenecientes a diversas disciplinas bajo un mismo
conjunto de conceptos: una o varias estructuras de red y
un conjunto de sistemas dinamicos definidos sobre ellas para
describir sus funciones. Al considerar la estructura y funcion
de un sistema complejo, resulta fundamental analizar la re-
troalimentacion entre sus dinamicas, y como se ha reportado
en varios casos particulares ya, tal fenémeno de coevolucién
resulta indispensable para describir la emergencia de propie-
dades en el sistema. El marco tedrico de coevolucion presen-
tado en este trabajo, y respaldado por su aplicaciéon en un
proceso de formacién de opinién, es el intento de un primer
paso en el camino de la formalizacion del estudio abstracto y
general de los sistemas complejos, y abre posibles caminos en
el futuro. Por un lado es interesante preguntar si somos capa-
ces de seguir un estudio analitico del marco teorico sin entrar
en detalles particulares de un fenémeno dado, y por el otro es
igualmente importante aplicar tal marco a sistemas fuera del
régimen social para descubrir la importancia de la coevolu-
cion en diversas areas del conocimiento cientifico. Lo tnico
que sabemos con total seguridad hasta el momento es que el
campo de sistemas complejos es un reto fascinante, actual y
prometedor, que tiene bastantes esperanzas de ampliar la
perspectiva del conocimiento humano en un futuro cercano.
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