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1 Introduccion

1.1 Resefa historica

El estudio de ladifusion de innovaciones se remonta a principios del siglo pasado, cuando el
abogado y juez francés Gabriel Tafdg (uno de los padres de la sociologia y psicalagicial)

realizé algunas geeralizacionesde lo queél llamo lasLeyes de ImitacidrkEl propésito de sus
SaidzRA2& FdzS SYGSYRSNJ LI2NJ ljdzS RIFIRIF& aGmnn RA
industriales, etd concebidas al mismo tiempo, 10 prosperabathy  lj dzSRI 6y Sy Sf
Tarde fue un adelantado de su época en lo que respecta a la difusion de innovaciomneydntr

el concepto de imitacion como factor decisivo en el proceso de adopaldservé que
usualmente las curvagiue describian eporcen@aje de adopcion tenian una forma dS&vy

descubrido que el proceso entraba en una etapad#speguecuando los lideres de opinidn
tomaban una pstura respecto de la innovacion

Otros investigadores que realizaronntribucionesal respecto en forma independiente a Tarde
fueron un grupo de antropdlogosonocidos comdos Difusionistasinglesesy Difusionistas
germancaustriacos[1]. El difusonismo era el punto de vista dentro de la antropologia que
explicaba el cambio dentro de una sociedad debido a la introduccion de innovaciones de otra
sociedad.La vision que tenian estos investigadores no es acepitatdamente en la actualidad,

ya que dlos proclamaban que todos los chios sociales se debian Unicamentaalifusion. En
cambiqg el punto de vista actual se basa en la nocion de que los cambiosescatieben tanto

a la generacién de innovaciones locatesno a la difusion.

La mas impodnte contribucion de estos pioneros europeos fue que, producto de sus
investigaciones, otros cientificos se interesaron también por el estudio de la difusién de
innovaciones. Estos estudios fueron retomados por antropdlogos estadounidenses en la década
de 1920 Es importante destacar que cada disciplina se focalizaba en investigar distintos tipos de
innovaciones (por emplo, los socidlogos rurales safocaban en innovaciones propias de la
agricultura).Estas lineas de investigjgn motivaron indirectamemtal estudio que Ryan y Gross

[1] llevaron a cabo sobre las serafllde maiz hibriden lowa, trabajo que impulsoé el paradigma
basico para estudiar la difusion de ima@iones El nuevo paradigma que ellos presentaban se
enfocaba erel estudio decuatro aspectosde la difusion: (1) el proceso de innovacufifusion

de un individuo incluyendo las etapas secuencialesaleientizacion, evaluacion y adopcion;

(2) el rol @& los canales de comunicacién como transmisores de la innovacion;fé@nkade la

curva de adopcién; (4) las caracteristicas personales, econémicas y sociabss déeisores,
agrupados en ciertas categorids acuerdo al momentale adopcién de la inn@cion
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Hasta la década de 1960, cada disciplina realizaba sus estudios de difusién con interaccién casi
nula con el resto de las disciplinas. Fue a partir de este momento, en que las fronteras de estas
lineas de investigacion comenzaron a hacerse maosasrycomenzaron a convergebia un

anico cuerpo conceptual debido a importantes tegiis de Fourt y Woodlock (1968),
Mansfield (19618], Floyd (1963%], Rogers (1968)], Chow(1967]5] y Bass (1969]. Este

ultimo hatenido una gran aceptacion y ha dado lugar a una gran cantidad de trabajos debido a
su simplicidad y alto grado de ajuste a datos histérides. el capitulo 5 de esta tesis de
describira con mayor detalle.

Enla década de 1970 y 1980bs avances mas impgantes se enfocaron en modificar los
modelos existentes hasta ese momergara brindarles mayor flexibilid@dl: (1) introduccién

de variables de marketing (Robinson y Lakhamiodujeron el impacto del precio de los
productos en el modelo de Bass lo cual permitié estudiar estrategias de variacion del)i@jsmo

(2) generalizaciéon de los modelos para poder abarcar innovaciones en distintas etapas y en
distintos paises[9]; (3) generalizacion de los modelos para considerar gaseraciones
tecnologicaéversiones modernizadas de productos existenf&§).

Actualmente,en la literatura encontramos diversas lineas de investigacion relacionadas con la
difusion de innovaiones (productos o tecnologiad)na forma de claBcarles es de acuerdo a

las siguientes categoriaa) nivel macroscépico o agregaddoynivel microscoépico o individual

[11, 12]. Las primeras se centran en el andlisis del proceso de difusion a gran estalado en
cuenta ciertas propiedades medias de los decisdrResducto de stas lineas de investigacion,

han surgido modelos analiticos capaces de describir y predecir la difusiébn de un producto
dentro de un mercadd7]. Las Ultimasahondan mas en las praglades microscépicas del
decisor (preferencias individuales, interaccion entre decisores via redes sociales,qa&
influyen en la probabilidad de adopcién de la innovacién de dicho indiyitijo

El presente trabajo se enfocara principalmente en estéismas lineas de investigacion. Dentro
de las mismasse encuentra la denominadaodelacion basada en agentes claal ha cobrado
gran importancia debido a su capacidadganodelar sistemas complejoBrincipalmente, los
modelos de agentes mas usados derivan del conocido modelo de automata cdadar que
representan un sistema compuesto por un conjunto de objetieEretos que interactian entre

si y evolucionan en pasos discretd®articularmente, los modelos de agentes aplicados al
estudio de difusion de innovaciones estdasados en la superacién de cierto umbral de
decision por parte deblecisor[12, 13], que contemplan tanto las caracteristicas propias del
mismo €omo por ejemplo la evaluacion personal en cuanto a la adojpca®i como también la
observacion de la actitud de sus parés interaccion entre los agentes se da mediante la
implementacion de redes que pueden ser de diverso tipo: desde las regularepdguien
una descripcibn mas apropiada en los casos donde es mas importante la cercania geografica),
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pasando por las redes de mundos pequefios (aplicables a numerosos problemas de las ciencias
naturales y sociales) hasta las puramente estocaqtidhs Recientemente gran cantidad de
investigacion sobre redes ha sido motivada por el estudio de la Internet, desarrollandose
criterios para definir conectividad y probabilidad de que una dada informacion alcance un nodo
determinado.

1.2  Motivaciony objetivos

El estudio de la difusién de innovaciones puede ser abordado desde dos perspectivas diferentes:
el enfoque microscopico y el macoipico. A nivel macroscoépico, el mercado entero es
examinado a fin de identificar o pronosticar la cantidad de consumidores que eventualmente
adoptaran la innovacién (el tamafio del mercado) y cuando lo haran (la trayectoria de
adopcion). Gran cantidad destidios de nivel macroscopiestan basadeen el trabajo de Bass

[6] descripto con mayor detalle en el capitulo 5.

Los modelos macroscopicos proveen expresiones analiticas para estudiar el mercado como un
todo e interpretar su comportamiento. La ventaja de éstos esudiizan informacion a nivel de
mercado para pronosticar las ventHd], frecuentemente mas disponible que la informacién de

los decisores a nivel individual. Por el contrario éstos no dan ninguna irfidimacerca de los
procesos que determinan la adopcion ni de los efectos de las interacciones individuales en
relacion al comportamiento global del mercaflg].

Por otro lado,a nivel microscopico cada dears(un individuo, familia o compafiia) debe decidir
entre adoptar o no una innovacion. En este enfoque el énfasipuesto en entender los
procesos y factores que influencian al decisor en su toma de decisidncluyendo tanto
caracteristicas del producto como las interacciones socialegn analizar como éstos afectan
al proceso de difusién a nivel agregad@, 17]. Comprender la naturaleza de éstos procesos
puede facilitar la elaboracion de estrategias de markefij.

En las ultimas década&ha comenzado a dareciente importancia a la estructura soctaimo

canal necesario para la difusion de las innovaciones. Una asuncion implicita de los enfoques
macroscopicos tales como el modelo de Bass es que los decisores pertenecientes al mercado
potencial estan totalmete conecados. Es decir, que cada individuo puede potencialmente
interactuar con cualquier otro y ejercer la misma influencia seohtetodos [19].

Esto es claramente no realista, dado que existe evidencia considerable que las redes sociales no
son homogéneas ni totalmente conectadas. En particular, las topologias de redes conocidas
como redes de mundos pequefios (SWN por sus siglas en ja@)¥saparecen frecuentemente
en modelos de relaciones social§®l]. Como se vera mas adelantgslredes de mundos
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pequefios tienenla caacteristica de ser muy eficientes en términos de propagacion de la
informacién[22, 23].

Ademas de la influencia social, existe una tendencia reciente en la literatura sobre difusion de
innovacionesa enfatizar la heterogeneidad en las caracteristicas de los decistatss como la
susceptibilidad al comportamiento de los paresensibilidad al preciq como un factor que
afecta notablemente la propension a adoptar de un indivifiLg].

Estudios recientes han incluso desafiado la nocion prevaleciente de que el contagio es un
importante motor de la difusion de un nuevo producto, apuntando en caralgoie la forma

tipica de las curvas de difusion no se deriva del contagio social sino masdéida
heterogeneidad entre individuos y su tendencia intrinseca a addi@jr Esto es un punto a
favor de los modelos microscépicos dado que la heterogeneidad no esta explicitamente
considerada en los modelos macroscopicos.

Losmodelos simulados (como por ejemplo aaiatas celulares, basados en agentes o modelos
de percolacion) proveen una manera sistematica de llevar a cabo experimentos con el fin d
entender el efecto de variables microscopicas sobles procesos de difusion12].
Recientemente, la modelacion basada en agef#ds 25| ha sido utilizadan gran cantidad de
estudios sobre difusion de innovaciones debido a que ésta tiene la venteapdear ciertas
limitaciones de los modelos macroscopicos tales como la asuncion de homogeneidad de
decisores o la ausencia de estructura social.

En los modelosle difusion de innovaciones basados en agentes, la unidad de modelacion es el
individuo, consumidor o agente y los procesos microscopicos que son el motor del proceso de
adopcion. En consecuencia, la dinAmica macroscépica de la difusibn emerge del
comportamiento agregado de los agentes y la interaccion entre ¢H6s

Mas aun, los modelos basados en agentes son capaces de capturar caracteristicas heterogéneas
en diversos aspectos tales como respuesta al precio y la publi¢@i§d comunicacion de
opinidn negativa[28], capacidad intrinseca de innovacion de los consumid¢28k y roles

dentro de una red soci&como por ejemplo la influencia de liderds opinién y asesorg$0].

En vista de las bondades que presentan este tipo de modeloglastean dos objetivos
principales para est&esis

1 Proponer un modelo microscopico de difusion de innovaciones que reuna las ventajas de
los modelos de agentes anteriormente mencionados. Ademas que el mismo se base en
una analogia con un modelo proveniente de la mecanica esteaigtiodelo de Ising),
siguiendo la tendencia actual de la disciplina moderna conocida sociofisicala cual
aprovecha nociones de termodinarai@n las modelaciones social@d]. Alcanzar este
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objetivo permitira explorar el efecto de los procesos microscépicos y los patrones
emergentes resultantes de la manipulacion de las variables microscopicas que
caracterizan dichos procesbesde un punto de vista tedrico, éste sera el aporte de esta
tesis, dado que el modelpropuesto constituye una herramienta versatil la cual no solo
se utilizara para obtener implicancias practicas en este trabajo sino que también
posiblemente en otros futuros trabajoka realizacion de este modelo ha dado lugar a la
publicacién de un aitulo por parte del autor y del director de esta tefd8]

1 Haciendo uso del modelanencionado enel punto anterior, se exploraran las
asociaciones existentes entre los microparametros propiosda#o modeloy los
patrones emergentes del ampliamente utilizado modelo macroscopico de Bass.
Entender la vinculacién entre ellos permitird a los expertos en marketing elaborar
ensayos de laboratorio (utilizando el modelo de agentes) para que, mediante la
modificacionde los valores de los microparametraeslacionads a de variables de
control plausibles de intervencion, se puedan observar los patronesrganees
resultantes y de esta manera determinar lagra®gias de marketing necesasigara
optimizar la difusiorde un productoEste sera el aportalel presente trabajalesde un
punto de vista aplicadoel cual a su vez ha dado lugar a la publicacion de un segundo
articulo[33].

1.3 Estructura de la tesis

El presentetrabajo se organizar&n 6 capitulos, de los cuales la presente introduccion es el
primero.

A continuacionen el capitulo Ze realizarainaexplicacion detallada del modelo de Isihgsde

su origen en la nwnica estadisticgpara el estudio del comportamiento de materiales
ferromagnéticos) hasta sadaptaciona contextos sociales, en particular a la descripcion de
procesos dalifusion de innovaciones.

En el capitulo 3 se daran los detalles de implementac@mmputacional del modelo de Ising
explicado en el capitulo anterioPara elloprimero seintroduciranlas nociones conceptuales
de la modelacién basada en agentes y finalmesgedaran detalles del middleware a utilizar
para implementar dicho modelo degentes, su funcionamiento y caracteristicas.

El capitulo 4 consisé en una serie de ensayqgae tendran dos objetivos fundamentales:

a. Aplicar el model@ropuestopara analizael efecto de las variables microscépicasn
los procesosde difusion de innovacionesgue en conjunto con lo descripto en los
capitulos 2 y 3 y el modelo implementado tiende a cerrar lo planteado en el primer
objetivo de la tesis.
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b. Sentar las bases necesarias en cuanto a la identificacion de parametros y gos den
aplicacion para que luego éstos puedan ser utilizados en el capitulo 5 para realizar la
exploracion de asociaciones entre variables miobpgras y patrones emergentes

También en este capitulo se presentaran algunos estudios de interés para aiiimos a
futuros trabajos, tales como (a) uso de temperatura como indicador de incertidumbre global, (b)
propiedades de escalay (c) ilustracién de un modelo de competencia entre opciones.

En el capitulo 5, utilizando todo lo analizado en el capitulo 4eakzara la exploracione
asociaciones entre las variables microscopicas del modelo de agentes y los patrones emergentes
resultantes del modelo de Bass. Los resultados de este capinipletanel segundo objetivo
planteado para esta tesis.

Hnalmente,en el capitulo &e daran las conclusiones generales del trabajo asi como propuestas
futuras de acuerdo a los resultados obtenidos.
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2 Modelo de Ising

2.1  Origenes del modelo de Ising

El modelo de Ising fue propuesto por Ernst Ising en 192b Es un modelo que se utiliza en
mecanica estadistica para explicar las transiciones de fase en materiales ferromagetieos.
modelo parte de la representacién de unaterial a través de una redgular de Nnodosdonde
cadauno de elloses un ion metélico el cual tiene una propiedad fisideanominada espin (del
inglésspin que caracterizael campo magnético local producido por esa partic@stos espines
pueden ser vistos comananes microscopicos cuyestado puede serl o +1 de acuerdo a la
orientadon respecto a un campo magnético externo tomado como referef&5h

Cada espin interactia con sus espinesinos, los cuales influyen entre si y muestran una
tendencia a alinearse en una misma oregitn, que equivale a decir gukenden a estar en el
mismo estado Esta interaccid se da maduertemente entre los primeros vecinos, es decir,
entre aquellos qa estan a distancia 1 entre §in adelante, nos referiremos al estado del espin
en la posicion de la redcomos. Habiendo definido esta cantidagpdemos expresda energia
total del sistema mediante la siguiente ecuacion:

Na
E= Q& dW%s l
i=1 GkeV (i)

tans & )

i % i E

|- @

donde wix es el coeficiente de acoplamiento entre el espinsus vecinos inmediatof,es un
campo magnético constante exterryam; es el campo magnético alrededor Og36].

Los modelos fisicos se basan en el principio fundamentahidénizacion de la energiaaso

gue se da cuando todos los espines estan orientados en la misma direccién (es decir, que todos
se encuentran en el estad o +1).Pero ademas, este principio tiene que estar balanceado con
otro principio contrapuesto que es el de maximizacion de la entropi85]. Josid Williard

Gibbs desarroll6 en manera precisa unanfatacion que balancea amboBara alcanzar este
objetivo, la probabilidad de encontrar el espiren el estados esta dada por la siguiente
expresion:

B

F’(s)=eZkT , ©

dondeE es el estado de energia del espikes la constante de Boltzmanfigs la temperatura
y Z es ldlamada funcion de particidédel sistemadada por la siguiente expresion:
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N E
Z=je". 3)

i=1

Utilizando la condicion de balancetallado[37], la cual garantiza la convergencia al equilibrio
(representandoconi el estado de partidg i~ el estado de llegada

()5 B= 43 Fs b g

podemos obtener una formula para calcular la probabilidad de transicion entre los dos estados
posiblesDe (2) y (4) se tiene que:
=y Ps- s)] .&®
P(s) _ (j $) - K (5)
P(s) P(s - $)

Como existen s6lo dos estados posibles, sabemos ademas que:
P(s- s)+Hs- 9 2 (6)

De (5) y (6) llegamos a la siguiente expresion:

P(Sr' $) (E-E)

——=e K
1-Pls -3
(s - ) -
Despejando de esta ultima ecuaciorplababilidad de transicién, obtenemos:
—\ _ 1
P(S' $)_ (E-B)
1+e T (8)

Reemplazand@ = 1/kTy usando la definicién dada en la H8), obtenemos la férmula para la
transiciéon de estados:

P(s- °1) =——,—. (9)
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2.2  Aplicacion a un contexto social

El modelo de Ising ha sido aplicado en numerosos trabajos para simular diferentes dinamicas
sociales como procesos de formacion de opirfji@#40] y difusién de innovaciondg#l]. Esto se

debe a la posibilidd de evaluar a nivel microscopico el estado individual de cada agente del
sistema. Dicho estado pueder una posicion politica, la adopcién o no de un nuevo producto o
tecnologia, el contagio o no de una enfermedad, etc.

Este modelo considera solamente las interacciones con los vecinos espaciales mas cercanos, los
cual significa que es unateraccion decorto alcance Se debe tener sumo cuidado al aplicar

este modelo a las ciendasociales, ya que esste contexod, la interaccién de corto alcance

puede ser una expresion carente de sentido. Esto se basa en el hecho de que las interacciones
entre individuos no se dan exclusivamente i@nte laproximidad fisicalncluso en situaciones

donde la misma es determinante (como en el caso de contagio de enfermedades), existen
interacciones ddargo alcance{(como pueden ser por ejemplo las migraciones de una zona

otra).

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, se debe agregar un relemr@nto con el
proposito deadaptar el modelo de Ising a un contexto sadis redes sociaks[21]. Los nodos
de ésta red son los individuos que componen el sisteanmodelar cuya comunicacion se
representa mediante los vinculos de la misma.

Las redes sociales son los canales para la interaccion de los modelos s[R%hldsas
caracteristicagopolégicas de una red tienen un considerable efecto sobre la dinamica de la
interaccién. Existediversas topologias como laesdes de mundos pequefi(B@WN por sus siglas

en inglés)[14, 20], lasredes libres de escald2-44], las modulares[45], lasregulares[4]1], etc.

En nuestro caso de estudio, las redes sociales son elongediavés del cual los individuos
transmiten su estado de adopcién a sus contactos, influedici@s en su proceso de decision

2.2.1 Percepcion individual de la utilidad

En un contexto social, los espines del modelo original de égjuyalen a individumo agentes
gue deben elegir entre dos opciones: adoptar una innovacién o no adoptarlmagnitudn; de
la Ec.(1) puede ser interpreada como lautilidad eficaz relativaentre las opcionesEn nuestro
estudio, para adoptar una notacién mas familiar, la denominaredsDe manera similar a lo
realizado por Weisbuch y Boudjerf#l] y por analogia cota Ec. (1), podemos expresar &J
de la siguiente manera:

N o
. ad
DU, =2a g J"‘i

k=1(k )G Ny

1 a) y.l (10)

|- O
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El lado derecho de la ecuacién contiene dos términos principales. El primero (analogo al término
de la interaccion entre espines del modelo de Ising) describe la contribucién de la influencia
social, mientra que el segundo (analogo al campo magnético externo del modelo fisico)
describe la contribucion de la preferencia individuah la Ec.(10), N es el numerototal de
agentes,N, el nimero de individuos conectados al agehfgor un vinculo de primer orden en

la red social (es decir, aquellos que tienen influencia social sobre sus decisihres). los
elementos que caracteriza la conectividad social entre los agentes. Cada uno de estos
elementos representa el peso relativo o influencia de un agente sobre otro (en el caso die que

= 0, esto significa que o bien los agenigsk no estan conectados por un vinculo de primer
orden ola influencia es nula).

El factora; [0,1] mide la importancia relativa de la influencia social y de la preferencia
individual sobre la utilidad de una opcién o un producto daBica; >0,5 esto significa que la
influencia social es mas importantpie la preferencia individual y viceverdd.valor dea esta
fuertemente relacionadacon el tipo de producto o tecnologia. Por ejemplo, para mercados
donde el peso de la moda es muy importanéesera cercano a 1 (es decir que la influencia
social prevéece).El parametrolu; puede definirse como

Du Ui(A)' q(B)

" ma{y( Al

(11

donde u(A) y wB) representan la utdlad (en sentido amplio) queercibe el agente al elegir

las opciones A o B respectivamenie acuerdo a la E€11), el valor deDy; esti acotado al
intervalo F1, 1], lo que lo hace numéricamente comparable con la influencia sbaiduncion

ui(x) puede tomar diversas formas que pueden representar, por ejemplo, el valor esperado de
los beneficios econdmicos de una opcidon dada. Aittvamente puede representar la utilidad
esperadd46], un valor obtenido mediante el uso de la Teoria de las Perspef4iva48] u otra

forma de utilidad

El uso de estos ultimos paradigmas implica la modelacién de decisores con caracteristicas
heterogéneas, ya que existen caracteriasicque son propias de cada individas cuales son
tenidas en cuenta al momento de calcular la utilides el caso de la utilidad esperada, el
capital inicial y el coeficiente de aversion al riesgo; en el caso de la teoria de las perspectivas, el
nivel ce aspiracion, el coeficiente de aversion al riesgo, valoracion de pérdidas, valoracion de
ganancias, etg.
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2.2.2 Influencia de los pares: redes sociales

Lasredes socialeson redes que representan patrones de amistad, consejo, comunicaciéon o
soporte entre los miembros de un sistema sodié®]. Como los procesos de difusion de
innovaciones usualmente involucran a miles o millones de potenciales aliwpta los
investigadores utilizan redes hipdit€as que simulan tener caracteristicas similares a la de la
poblacion que se desea modeli&Q].

En el trabajo de Newman (2008}], el autor identifica tres aspectos esemies que
caracterizan a la redes sociales que existen en la reali@émhgitud promedio el coeficiente de
clusteringy la distribucion de gradoA continuacion se describirdn estas tres propiedades, para
lo cual se asumird una red wlireccionada (esetir que cada vinculo entre nodos establece un
lazo en ambos sentidosle N nodos donded; es la distancia minima entre el nodyg el nodo;.

La definicion para redes direccionadas es similar.

La longitud promedices la cantidad promedio de vinculos quee cualquier par de nodos de la

red. En redes reales, este numero debe ser pequefio aun si la red es grande. Esta propiedad es
la que se conoce como daundo pequefie implica que dados dos nodos cualesquiera de la
red, existe forma de unirlos atravesandoa cantidad pequefia de vinculdsse conceptose
desarrollara con mayor detalle cuando se introduzca la topologiadiele mundos pequefi¢s

SWN por sus siglas en inglds).longitud promedio puede expresarse de la siguiente manera:

1

L:madu- (12

0]

El coeficiente de clusteringide el nivel de agrupamiento o interconexion entre los vecinos de
una red. Para entender mejor este concepto es conveniente definir primeooediciente de
clustering localasociado a un nodo cualquiera de la red. Definimos como coeficiente de
clustering local del nodw; a laproporcion entre losrecinos dev que estan conectados entre si
sobre la cantidad de vinculos posibles que podria haber entre dichos veleodmmos expresar

el coeficiente de clustering local del nodale la siguiente manera:

i =‘Ee"k,}‘~—2.{ il | , (13
aN, 6 N,(N,-1)
& 0]
c2 =+

donde N, es la cantidad de vecinos del nodoy {ex} es el conjunto de aristas que involucran a
vecinos dev; pero que no tienencomo orgen nidestino aVvi. Luego, podemos definir al
coeficiente de clustering de la red como el promedio de los coeficientes de clustering locales:
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1,
=—4C. 14
C Nac, (14)

Esta métrica mide la cantidad de triangulostonulos(clusters) que hay en red.

Finalmente, el tercer indicador al que hace referenbi@wvman no es en nimero sino una
funcion de distribucion: laistribucion de gradosle una red.Para poder comprender este
concepto, es necesario definir el significadogtado. Denominamos grado de un nodpa la
cantidad de aristas conectada a ésfor lo tanto, la distribucion de grados de una red es
simplemente una funcion de distribucion donde la variable en cuestion es el grado de todos los
nodos de la red. Un indicador que surge como consecuencia de éstgegl@elmediode una

red, definido comecel promedio de la funcién de distribucig@a mencionada. Cuamtmayor es

el grado medio, mayor sera la interconexion de la red

A continuacion se mostramacuatro topologias de red que se utilizan muy frecuentemente
como aproximaciones de redes reales: @& aleatoria, (b) red regular o de autdmata celular,

(c) red de mundos pequefios y (d) red libre de esdatda Error! Reference source not found.

se muestran las cuatro topologias de red. Se analizaran las tres propiedades mencionadas
anteriormente para cada una de éstas topologias.
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(@) (b)
&
., ¥
" SRt S 3 .
3 ? N

Random network

Small-world network Power-law network

Fig.1: Topologias de red tilizadas frecuentemente como aproximaciones de redes reales: (a) red aleatoria,
(b) red regular o de autémata celular, (c) red de mundos pequefios y (d) red libre de escala

En la tabla de I&ig.2, Albert y BarabagR2] enumeran una serie de redes reales para las cuales
se ha calculado ejrado medio(el cual esta relacionado con la distribucion de grados de las
mismas ya que es el valor medio de dicha distribuciériprigitud promedioy elcoeficiente de
clustering Ademas, para poder tener una nocion comparativa, también se indican las longitudes
promedio y coeficientes de clustering para wed aleatoriacon la misma cantidad de nodos.
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Network Size (k) / Ligra G Cisnn Reference Nr.
WWW, site level, undir. 153127 35.21 3.1 335 0.1078  0.00023 Adamic, 1999 1
Internet, domain level ~ 3015-6209 3.52-4.11 3.7-3.76 6.36—6.18 0.18-0.3  0.001 Yook et al., 2001a, 2
Pastor-Satorras et al., 2001
Movie actors 225226 61 3.65 2.99 0.79 0.00027 Watts and Strogatz, 1998 3
LANL co-authorship 52909 9.7 5.9 479 043  1.8X107* Newman, 2001a, 2001b, 200lc 4
MEDLINE co-authorship 1520251 18.1 4.6 491 0.066 1.1x107° Newman, 2001a, 2001b, 200lc 5
SPIRES co-authorship 56627 173 4.0 2:12 0.726 0.003 Newman. 2001a, 2001b, 2001c 6
NCSTRL co-authorship 11994 3.59 9.7 7.34 0496  3x10™* Newman, 2001a, 2001b, 2001c 7
Math. co-authorship 70975 3.9 9.5 82 0.59 54x1073 Barabasi et al., 2001 8
Neurosci. co-authorship 209293 11.5 6 5.01 0.76  55x1073 Barabasi et al., 2001 9
E. coli, substrate graph 282 7.35 29 3.04 0.32 0.026 Wagner and Fell, 2000 10
E. coli, reaction graph 315 283 2.62 1.98 0.59 0.09 Wagner and Fell, 2000 11
Ythan estuary food web 134 8.7 243 2.26 0.22 0.06 Montoya and Solé, 2000 12
Silwood Park food web 154 4.75 3.40 3.23 0.15 0.03 Montoya and Solé, 2000 13
Words, co-occurrence 460.902 70.13 2.67 3.03 0.437 0.0001  Ferrer i Cancho and Sol¢, 2001 14
Words, synonyms 22311 13.48 45 3.84 0.7 0.0006 Yook et al., 2001b 15
Power grid 4941 2.67 18.7 12.4 0.08 0.005 Watts and Strogatz, 1998 16
C. Elegans 282 14 2.65 2.25 0.28 0.05 Watts and Strogatz, 1998 17
Fig.2: En la primer columnar(etwork) se detallala red realdescriptg la segunda gize) indica la cantidad de
nodos muestreados delicha red; la tercerak), sugradomedio; la cuarta y quinta [(y l;ang) representan la
longitud promedio para la red real y una aleatoria respectivamente; la sexta y la sépti@® Gang), €l
coeficiente de clusteringpara la red real y una aleatoria respectivameni22].

2.2.3 Interpretacion de la temperatura

La Ec.(9) muestrala forma de calcular larpbabilidad de pasar de un estado a otro. En el caso

RS dzy aAaaSyl az20Alf Sad2 Sa Fytrt232 | O f Od
GSOy2t2aNF 1 & O2YSYyT I NJ I dziAf AT I Bdla &fnulaLINE R dzC
contiene elparametro b que es funcion de la teperatura.

En un contexto social, la temperatura se puede interpretar como ruido al azar debido a
circunstancias erraticas que influencian la opinion de todos los agentes sobre las ventajas de
elegir una de las dos opcies[52, 53]. Por ejemplo, si los agentes son productores agricolas
decidiendo sobre la adopcion de una nueva tecnologia, la temperatura repeefiesatuaciones
relacionadas con ciertos eventos comepidemias, fluctuaciones climaticas anuales,
aconkecimientos politicos, etc. Estos acontecimientos cambian la percepcion de los productores
y pueden hacerlos tomar decisiones que no hubieran tomado bajo circunstancias nofdflles

Los efectos de modificar el parametde temperatura pueden observarsepartir del analisis de

la Ec.(9). Cuando Thn o6y 2 Kl & NUZAR2 FfSFOG2NA20% €1 LIN
determinado(o lo que es lo mismo, de adoptar un producto o tecnologia) esta dada por el sigho

de LU. Para el caso de pasar al estado +1 (lo que es equivalente a adoptar la innovacion),
tenemos que:
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. . 1
¥_mOP($- +1) :L'_nll_'_e-zbui'

(15
Como b es siempre mayor que cero, entonces el signo del exponente de la exponencial del
denominador es opuesto al signo d&J. En la siguiete explicacion, diremos quén prodicto o
tecnologia es mejor, peor o igual que otro siempre basandonos en el valarud#idad eficaz
relativa o2, lo cual ocurre cuando éste toma valores mayores que cero, menores que cero o
igual a cero respectivamente.

Si el signo delJ; es negativo, la exponencial del denominador tiende a infinito, y por
consiguiente, la probabilidade adoptar la innovacidétiende a ceroTambién puede observarse

gue silJ; es positivg la probabilidad de adoptar la innovacion tiende a 1. Y finalmentando

DU es igual a cero, la probabilidad de adoptar cualquiera de las dos opciones es en ambos casos
igual a 0,5Es decir, que cuando la temperatura tiende a cero, ocurre lo que uno esperaria a
priori: se elige el producto que mejor utilidad eficazngey cuando ambas son iguales, la
eleccién de cualquiera de ellos es indistirEsta afirmacion podemos expresarla de la siguiente
manera:

gl siDU, >0
lim P(s - +1) 405 si D G (16)
to  siDU, <0

Sin embargo, cuando la temperatura es mayor que ciereleccidén deja de estar determinada
por completo por la utilidad eficaz relativa, y la temperatura comienza a tener un pageel
preponderante a medida @quéstaaumenta.En el casale que la temperatura sea demasiado
alta (lo que significa que el grado de incertidumbre global es gnapde, la probabilidad de
adoptar la innovacion toma a siguiente forma:

1

. . 1
ImP(s- +D) 3= 5 (17

Lo mismo sucede con la probabilidad de adoptar el producto o tecnologia anterior (también
llamada opciondefaulf), la cual tiende a 0,5 cuando la temperaturantie a infinito. Es
interesante notar que cuando la temperatura es muy alta, la eleccion ya no depende de la
utilidad eficaz relativa sino que es totalmente aleatoria.

Por otra parte cuando la temperatura es finita (y no necesariamente muy alta), en elju=aso
diferencia de utilidad sea positiva para la transicion considerada previamente, la praaebili
de adopcion serd mayor que Q,Bostrando la tendencia a adoptar +1. Sin embargo, dado que

Tessta: Santiago L. Roverel}irector: Dr. Carlos E. Laciana



Propuesta yanalisis de un modelo de difusiéde innovacionesbasado en agentes

dicha probabilidad ser4d menor que 1, resulta que esta aseigula adopcion, hecho que pone
de manifiesto la incertidumbre en la decision. De alli que podamos asociar la incertidumbre con

la temperatura.
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3 Modelos basados en agentes

3.1 Introduccién a la modelacion basada en agentes

Los modelos basados en agentesigenfundamentalmente pota nocionde quela totalidad

de un sistemasmayor que lssuma de las partef25]. Cada componente del sistema tiene una
serie de atributos, reglas y responsabilidades. Pueden incluso existir interacciones eofre ést
componentes, pero ninguno de ellos por si solo determina el comportamietebdel sistema

A éste conjunto de componentes se lo denomina sistema complejo adaptativo. Los modelos
basados en agentes son capaces de modelar éste tipo de sistemas codabidestintas
técnicas coma@oor ejemplola simulacién por eventos discretosly programacion orientada a
objetos.

Existen otras técnicas de modelacion capaces de abordar éste tipo de sistemas, tales como la
modelacion estadistica, optimizacién, simulaciparticipativa, etc. Pero todas presentan
dificultades en capturar interacciones altamente no lineales muy comunes en éste tipo de
problemas las cuales producen las denominaciarsductas o patrones emergentes

Ademas, existen dos caracteristicas fundamiastaque distinguen a la modelacién basada en
agentes de otras técnicas de modelacion: el énfasis en la introdudeildaterogeneidad en los
atributos y comportamiento de los agentes y la posibilidad de observar patrones emergentes
como producto resultantele la simulaciofb4].

Un modelo de agentes esta compuesto por un conjunto de decisgques valga la redundancia,

son llamadosagentes Estas entidades son objetos con una serie de atributos y reglas de
comportamiento. Los agentes no son entidadedagias sino que se encuentran insertos dentro

de un ambiente (llamado contexto) el cual les permite interactuar con otros agentes de acuerdo
a los vinculos que el modelador desee establ§2g

Por lo expresado anteriormente, podemos decir que un modelo de agentes poseeiént&g
estructura basica: (1) un conjunto @gentesautbnomos cada uno de los cuales tiene definida
una serie de atributos y reglas de comportamiento; (2) un conjunteeticionesy métodos de
interaccion los cuales se basan en alguna topologia defpod&l modelador; (3) uambiente
con el cual los agentes interactian ademas de hacerlo con otros agédies continuacion se
explicara con mayor detalle cada uno de estos tres componeiedaFig.3 se muestraen
forma esquematica la relacion entre estos tres componentes.
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Agents Interacting in Agent Space (Grid Topology)

Agent Interacting with Neighbors

in Moore Neighborhood

Information about the
Environment

Environment

Fig. 3: La estructura de interaccion tipica de un modelo basado en agentes, la cualyaal conjunto de
agentes las topologias que definen laselaciones entre éstos y elambiente con el cual intercambian
informacion [54].

3.1.1 Agentes

Desde el punto de vista tedricap hay consenso universal en la definicién precisa de lo que es
un agente. Si puede decirse que la caracteristica mas importante de dichas entidades es el
comportamiento autbnomo. Esta caracteristica permite que los agentes actien en forma
independiente ysin direccion externa en respuesta a situaciones con las que se va encontrando
alo largo de laimulaciorn54].

Existen autores[55 que sostienen que un agente tiene que poseer ademas capacidad de
adaptacionEsto implica que existan dos niveles de reglas: (1) reglas de bajo nivel para regular el
comportamiento de los agentes; (2) reglas de alto nivel que permitanaalters reglas
anteriormente mencionadagpor ejemplo en agentes que implementen un comportamiento
coninteligencia artificial) Estas reglas permiten incorporar un comportamiento adaptativo mas
avanzado.

Desde el punto de vista practichlacaly Northen su trabajo de 201054] indican una serie de
caracteristicas en comun que mabservado en todas las modelaciones basadasagentes

(tanto las realizadas por ellos mismos como asi también las presentes en la bibliografia del
tema), concluyendo entonsmue los agentes retnen las siguientes condiciones:

a. Sonauto-contenidos, modulares e identificabldssto permite distiguir los limites de cada
agente pudiendo deteminar qué es parte de un agengequé no.
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b. Sonautonomos y autalirigidos caracteristia explicada inicialmente y la cual es la mas
importante de todas.

c. Tienen unestadoque varia a lo largo de la simulacién. El estado es un subconjunto de sus
atributos que representaiha situacion actual del agente

d. Tienencomportamiento sociallo cualimplica que son influenciados e interactian con otros
agentes.

Estas caracteristicas enumeradas por MagalNorth son a criterio de dichos autores, las
esenciales para que una entidad pueda ser denominadante Existen también otras
caracteristicas com@s a los agentes pero que no estan presentes en todos los modelos:

a. Adaptabilidad Es el mecanismo por el cual un agente puede cambiar sus reglas de
comportamiento a través del aprerddije lo cual permite a los mismos adaptarse a los
cambios en el ambiente.

b. Evaluaciéon de objetivogste mecanismo permite la autoevaluacion de cada agente, lo cual
puede ser un disparador de reglas de interaccion y/o adaptacion.

c. Heterogeneidad Este es uno de los fuertes de la modelacion basada en agentes. A
diferencia de otrostipos de modelos donde las entidades tiene ciertas caracteristicas
medias, los agentes pueden tener un alto nivel de heterogenegidad alto como el
modelador lo desee.

En laFig.4 seobservaun egguema descriptivo de un agente.
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Agent Interactions with
Other Agents

Agent
Attributes:
Static: name,..
Dynamic: memory, resources, neighbors,...
Methods:
Behaviors
Behaviors that modify behaviors
Update rules for dynamic attributes

Agent Interactions with
the Environment

Fig.4: Esquema tipico de un agente, el cual consta de atributos estaticos o dinamicos y métodos que definen
su comportamiento y reglas de adaptacid25].

3.1.2 Relaciones

En la modelacion basada en agentes es tan importante la descripcion de los agentes mediante
sus atributos, reglas de comportamiento y adaptacion como también la especificacion de la
dinamica de interacciorEs importante destacar que los agentes no intefan necesariamente

con todos los demas agentes existentes, sino mas bien con un subconjunto de ellos
denominados contactos o vecinos También es importante resaltar que ese conjunto de
contactos o vecinos puede variar a lo largo de la simuldbin
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La forma en que los agentes se encuentran conectados se dentopiokbgia Las topologias
tipicas que se utilizan son grillas o redes. La topologia indica basicagueé@tese conecta con
qguién EIl conjunto decontactoso vecinos se denomingecindario H vecindario es un concepto
geneérico que no necesariamente denota cercania fisica.

Los primeros modelos de agentes se basaban en el conocido modelo de autémata celular, por lo
gue el vecindario era el conjunto de primeros vecinos dentro de en una guiadnsional.
Actualmente se utilizan ma®spologias que permiten modelaituaciones mas realistas como

por ejemplo redes de mundos pequefios, redes libres de escala, espacigméd8o de
representacion espacial diseflado para manipular informacion géiograente referenciada)

etc.

Una caracteristica importante es que dentro de un modelo de agentes, los mismos pueden
presentar interacciones a través de mas de una topologia. Supongamos por ejemplo que
gueremos simular las interacciones de un producégropecuario. Es légico pensar que el
productor interactla con sus productores vecinos. Esta proximidad fisica puede representarse
de una manera simplificada mediante una grilla bidimensional, o de manera mas compleja,
mediante un espacio GIBero ademaslos productores agropecuarios tienen interacciomnes

otros productores que no $D vecinos sSin0 mas bien conocidosMmigos 0 contactos
profesionales Incluso pueden interactuar con otros agentes que no sean siquiera productores
(por ejemplo, asesores pi@sionales). Este tipo de interaccion se representa tipicamente a
través de redes.

De este modo, vemos quen un modelo de agentes puedsistir mas de una topologia,
ninguna de las cuales es necesariamente mas importante que las demas, sino que son
complementarias. A continuacion se muestrda Fig. 5 con distines configuracionesde
vecindarios.
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a C
Cellular Automata (von Neumann) Euclidean 2D/3D Space Network topology

d e
Geographic Information System (GIS) “Soup” Model (Aspatial)

Fig.5: Tipos de proyecciones a partir de lasates se implementan las topologias que definen las relaciones
entre los agentes: (a) grilla bidimensional, (b) espacio euclideo, (c) red, (d) espacio GIS y (e) modelo no
espacial[25].

3.1.3 Ambiente

Como se dijo anteriormente, los agentes interactian entre si y ademas con elnsantite
ambiente es un contexto genérico que basicamente provee informacadnin a todos los
agentes. Esta informacion puede ir desde la localizacién espacial de cada agente hasta
conjuntes de datos mas complejos. Por ejemplo, retomandocako de los productores
agropecuarios, el contexto puede proveer informacion climatica, preciaooanodites costos

de insumos y labores, etpara una campafia agricola determinada.

Esta informacion es accesible por todos los agentes y es imprescindildelgpaoma de
decisiones y el correcto funcionamiento del modelo.

3.2 Desarrollo de un modelo basado en agentes

El desarrollo de un modelo de agentes requiere principalmente de la correcta identificacion y
descripcion de los tres items enumerados anteriormente: los agentes Yy las relaciones en ellos y
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el ambiente en el que se encuentran insertos. A fin de poder dlavaabo con éxito esta
descripcién, Macal y Nortf25] proponen una serie de preguntas iniciales qudaalisefiador
deberia realizarse. Para una mayor comprension se detallan las mismas clasificadas en grupos:

Aspectos respectivos al modelo en general

a.
b.

¢ Qué problema especificebe resolver el modelo?

¢ Qué preguntas especificas debe responder el modelo?

¢ Qué valor agregado da la modelacion basada en agentes al estudio deln@aoble
gue otras técnicas no brin@a

¢De qué manera se validaria el modelo, en particular el comportamida los
agentes?

Aspectos relacionados con los agentes

oo oy

¢ Quéson los agentes dentro del modé&lo

¢ Quiénes son los tomadores de decision?

¢, Cuales son las entidades que tienen un comportamiento modelable y de hterés
¢Qué atributos de los agentes son simpente descriptivos (estaticos) cuéales son
modificados endégenamente como resultado del modelo (dinamicos)

¢Cuales son las decisiones que puede tomar un agentes y basadas en qué
mecanismo8

Aspectos relacionados con las interacciones entre los agentes

a.
b.

¢,De qué manera interactian los agentes entre si?
¢, Quiénes son los agentes con los qualecisor determinadaescoge interactuar?

Aspectos relacionados con las interacciones con el ambiente

a.
b.
C.

¢, Cual es el ambiente en el cual los agentes se encuensanos?
¢Es importante considerar la movilidad espacial de los agentes dentro del ambiente?
¢, Qué o quién provee los datos que sirven de entrada al modelo?

Este listado no es exhaustivo, pero representa un buen punto de partida para la comprension
conceptual cuando se aborda una problematica mediante el uso de un ABM.
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La modelacion basada en agentes puede efectuarse, en principio, utilizando lenguajes de
programacion de propdésito general. Sin embargo, hoy en dia existe una gran variedad de
software cuyopropésito especifices el de abordaeste tipo de problemagara prototipos o
pequefios modelos que corran @staciones de trabajo de escritoriograndes modelos que se
ejecuten en clusterde computadoraspreparados para dicho propoésito

Estos programasmencionados proveen servicios especificos, entre los cuales podemos
mencionar los siguientes:

I. Especificacion de proyectos: para brindar a loddel@dores una manera dagrupar
recursos que constituyen un mehb (base de datos, ficheros,digo fuente, liberias,
etc). Los servicios de especificacion de proyectos los podemos clasificar en:

a. orientados por librerias, en los cuales existe una API (Application Programming
Interface) a través de la cual el modelador puede efectuar llamadas a clases
existentes,d cual provee un alto grado deiexibilidad para el programador. Un
ejemplo de éstos son las librerias JAR (Java Archive) utilizadas por REPAST, las
librerias binarias de Swarm, etc.

b. Mediante un IDE (Integrated Dewpiment Environment), el cual permite
organizar a traveés de un entorno grafico la construccion del modelo, que
generalmente son sencillos daprender y utilizar pero a veces tienen
dificultades desde el puatde vista de la escalabilidad. Un clasico ejemplo de
éstos es el NetLodb6].

c. Un hibrido eatre ambos. Los middleware Repast Simphfsig} y AnyLogid58]
son ejemplos de software queroveen tanto la flexibilidad de uso de librerias
como la facilidad de construccion de un modelo mediante un entorno grafico.

Il. Especificacion de agentes: para proveer los medios al modelador que le permitan
definir los atributos y comportamientos de losesjes. Para éste servicio se utilizan
basicamente las prestaciones de los lenguajes clasicos orientados a objetos como C++,
Java, etc. Como también mecanismos de programacién grafica los cuales son mucho
mas sencillos pero también mas limitade®r figura3.2a)

[ll.  Especificacion y almacenamiento de datos de entrada: permiten configurar y almacenar
los datos necesarios para inicializar las simulaciones de posibles escenarios del modelo.
La inicializacién de datos puede variar, desde un mecanismo interadiiaeés de una
interfaz graficahasta la implementacion programatica de su lectura a través de ficheros
0 bases de datos. El almacenamiento de los datos puede admitir diversos formatos que
pueden ir desde archivos XML, hojas de célculo, bases de dedconglles o archivos
GIS.
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IV. Ejecucion del modelo: proveen al modelador un mecanismo para correr e interactuar
con el modelo. La ejecucion interactiva permite ver y modificar atributos de los agentes
en cualquier instante de la simulacion. Esto es espeeiainitil en etapasémpranas
del desarrollo del modelo, ya que facilita la comprension del funcionamiento en detalle
del mismo. También existen modos de ejecucion por lotes, donde es posible hacer
multiples corridas simultaneas incluso en clusters de adagoras. Este modo es ideal
para hacer barrido de parametros, al momento de la calibracion.

V. Almacenamientale resultadosy analisispermiten analizar los resultados de una o mas
ejecuciones del modelo mediante mecanismos de visualizacion, data ryirEnglisis
estadistico. Para ello, muchos ambientes permiten generar archivos de salida binarios y
de texto los cuales pueden ser importados por herramientas de analisis especificas
(como por ejemplo R, MatLab, etc)

VI. Empaquetamiento y distribuciérbrindan facilidades para empaquetar y distribuir e
instalar los modelos generados a fin de poder ser ejecutados por otros usuarios.
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Fig.6: Entorno de desarrollo Eclipse utilizando RePAST para crear un modelo basado en agergste Easo,
observamos que la definicion del modelo se hace en forma gréfica, lo que permite a modeladores crear
prototipos rapidamente sin necesidad de escribir un prograrfv].

3.3  Eleccidnde una herramienta parala implementacion del ABM

En la subseccion anterior se enumeraron de manera no exhaustiva algunas herramientas que
permiten la implementacion de modelos basados en agenieslas #as podrian haber sido
utilizadas para el siguiente estudiSin embargo, dado que se cuenta con experiencia previa en
el uso del RBASTen relacién a otros proyectos de investigacion realizados conjuntamente con
investigadores del Laboratorio Argonf{@harles Macal y Michael North, autores de algunas de
las referencias del presente trabajoyesulta conveniente elegir este framework para
aprovechar la experiencia y el posible apoyo técnico.

Debe tenerse en cuentajue el potencial de esta herramientaxcede por mucho las
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necesidades de este trabajo de investigacion, lo cual permite efectuar perfectamente los
experimentos planteados y pensar en futuras aplicaciones no incluidas en estydesea
mediante el escalamiento o el agregado de mayor cojigad al modelo propuesto

3.4  Disefio conceptual del modelo

Como se vio en la subseccion 3.2, es importante que el modelador se haga una serie de
preguntas cuya respuesta seran el comienzo del disefio del mismo, no sélo a nivel informatico
sino también a ivel conceptual. De este modo, a fin de poder entender mejor los experimentos
del capitulo 4 se revisaran todas las preguntas planteadas aplicando una respuesta particular al
modelo planteado:

I.  Aspectos respectivos al modelo en general

a. ¢Qué problema especifico debe resolver el modéleBe resolver el problema de
modelar la adopciode innovaciones donde existen dos opciones en competencia,
una de las cualessel producto o tecnologia existente en el mercado y la otra es
la innovaciénntroducida.

b. ¢Qué preguntas especificas debe responder el modeki® poderalcularse la
curva de proporcién de adoptadores versus tiempo para una serie de escenarios
datos que surgen de la combinacion de variables microscépicas las cuales se
detallaran en el capitulo 4. Esas curvas de adopcion permitiran obtener patrones
emergentes relacionados con los valores de dichas variables lo cual permitird
sacar conclusiones de los efectos producidos por las mismas.

c. ¢Qué valor agregado da la modelacion basadagemts al estudio del prolhea
que otras técnicas no brin@aEn este caso, la posibilidad de efectuar
interacciones entre decisores mediante diversas topologias de red, la posibilidad
de modelar un comportamiento complejo basado en una gran cantidad de
variables microscopicas las cuales pueden ser las mismas para todos los agentes o
presentando algun grado de heterogeneidad.

d. ¢De gué manera se validaria el modelo, en particular el comportamiento de los
agentes?Una posible validacion de nuestro modelo salira en el capitulo 5,
contrastando los resultados producidos por el mismo con datos expesdlegnt
presentados ena bibliografia. Esta comparacién pretende mostrar gran
parte delos resultados obtenidos por el modelo de agentes esta dentro del rango
de resultados reales$o cual lo torna realista

II.  Aspectos relacionados con los agentes
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a.

¢ Qué son los agentes dentro del modelasd agentes son decisores quecada
instante discreto de la simulacién tienen que elegir entre dos opciones posibles
para adptar. Ademas de estos decisores, existe un coordin@aoragente
abstractoa los fines déa modelacioh que se encarga de brindar informacion a

los agentes basados en observaciones generalmente macroscopicas de la
simulacién.

¢Quiénes son los tomadoree decision?.os tomadores de decisiéapresentan
decisores genéricos para cualquier tipo de mercado. Pueden ser tanto personas
fisicas como ideales. Es dedos agentesfueron modelads a fin de poder
representarcualquiertipo de tomadores de decisid@por ejemplo, productores
agropecuarios)

¢Cuales son las entidades que tienen un comportamiento modelable y de
interés?Las entidades principales a modelar son los tomadores de decision ya que
son los objetos cuyo comportamiento resulta de interés obsennterpretar. En

un segundo plano podemos destacar la modelaciéon del coordinador de la
simulacién(el cual no representa un agente con realidad fisica pero que resulta
necesario para la mismg)clases asociadas con el modelo de Ising y el modelo de
generacién de la topologia de red. Estas entidades modelables, si bien no tienen
un comportamiento observable de interés, son pilares fundamentales del modelo.
¢ Qué atributos de los agentes son simplemente descriptivos (estaticos) cuales
son modificados erajenamente como resultado del modelo (dinamicas)3
atributos estaticos, entre otros, la posicion espacial de los agentes dentro de una
grilla bidimensional utilizada, la diferencia de utilidad entre las dos opciones (en
casi todos los ensaywealizados), el factor de peso entre la percepcion individual

y la presion social y el conjunto de contactos que se toman en cuenta al momento
de decidir el estado de adopciéon. Entre los atributos dinamicos podemos
enumerar a los siguientes: el estado déopcion del agente y la diferencia de
utilidad entre las dos opciones (en algunos ensaymsntuales realizados)

¢Cuales son las deilees que puede tomar un agentg basadas en qué
mecanismos?.a Unica decision que pueden tomar es la de adoptar o no la
innovacion propuesta. Esa toma de decision esta basada en el modelo de Ising
aplicado a contextos sociales el cual ya fue explicado en el capitulo 2.

[ll.  Aspectos relacionados con las interacciones entre los agentes

¢,De qué manera interactian los agentesrergi?Los agentes interactian entre
si observando el estado de adopcion de los contactos. Esta informacion puede ser
decisiva al momento de inclinarse por la adopcién o no de la innovacion.
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b.

¢Quiénes son los agentes con los que un decisor determinadogesco
interactuar?Los agentes inicialmente estan dispuestos en una topologia de grilla
bidimensional, cuyos contactos son los primeros 4 u 8 vecinos (segun se quiera
modelar un vecindario de Von Neumann o Moore respectivamente). Estos vecinos
espaciales puezh ser remplazados por otrosediante un proceso de reconexion

de la red basado en una probabilidad, dando lugar a topologias como por ejemplo
la de mundos pequefios.

IV. Aspectos relacionados con las interacciones con el ambiente

¢, Cual es el ambiente en @lal los agentes se encuentran insertd&?ambiente

en este caso es una entidad abstracta, ya que como se dijo anteriormente, los
mismos fueron modelados de manera genérica para poder remsaseualquier

tipo de decisor.

¢Es importante considerar la mbsgad espacial de los agentes dentro del
ambiente?En este modelo la movilidad espacial es irrelevante. Es por ello que la
posicion del agente dentro de la grilla bidimensional es invariante en el tiempo tal
como se menciono anteriormente.

¢ Qué o quién mvee los datos que sirven de entrada al modeBz®la simulacion

es inicializada mediante un conjunto parametros, algunos de los cuales
representan atributos particulares de los decisores (por ejemplo la diferencia de
utilidad entre las opciones) y otrostriautos globales (como por ejemplo la
temperatura del sistema). Los pardmetros particulares son provistos a los
decisores al inicio de la simulacion cuando los mismos son creados. Los globales,
son asociados al coordinador de la simulacion, objeto qescargara de tomar

las acciones necesarias de acuerdo alos valores especificados.
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4 Estudio de las variables relevantes del modelo de
difusion basado en el modelo de Ising

Enestecapitulose describiran una serie de experimentos realizados a partir del modelo de Ising
modificado para su aplicacion a contextos sociales, el cualdeadescripto en el capitulo. 2
Para su implementacién se ha utilizado modelacion basada en agentes, implantad
concretamente utilizando el middleware REPAS8Tcual también ha islo descripto en el
capitulo 3

El objetivo del mismo es lograr entender el funcionamiento de los parametros que componen el
modelo a fin de poder detectar aquellos que juegan un papet neéevante en el proceso de
difusién. La comprension de estos procesos nos permitird estabteggradelanteuna relacion

entre los microparametros del modelo de agentes y los patrones emergentes del modelo
macroscoépico de Bass, ampliamente utilizado lidealo.

Debe tenerse en cuenta que los ensayos realizados no son exhaustivos ni cubren la totalidad de
los posibles parametros de estudiourAasi, stos son relevantes de acuerdo a la bibliografia
citada en este trabajo y ademaws alcanzanpara entendergran parte dela dinAmica de la
difusiony establecer un vinculo con modelos macroscopicos, tema a tratar en el capitulo 5.

En este sentido, se realizaron simulaciones en ambiente compuesto por una red
bidimensional de 10.00Ggentes ubicados en una gla de 100x100 sin condiciones de
periodicidad toroidalDentro de esta grilla cada agente esta conectado a sus 8 primeros vecinos
(a excepciéon de aquellos localizados en los bordes)as condiciones (cantidad de nodos,
topologia de redcondicion de pdodicidady cantidad de vecindsse asumiran para todas las
simulaciones excepto para aquelen las que se indiqueotras.

En cada paso de la simulacién, denominado en adelticketodos y cada uno de los agentes
deciden su estado de adopcion, el cpakde ser uno y sélo uno de los siguientes: adoptar o0 no
adoptar. Esta decision se basa en la probabilidad de adopcion descripta por (8). Para la
mayoria de los casos, se asumird temperatura cero, con lo cual el algoritmel kéo por la
Ec. (16), el cual es determinista en los casos ea gua de las opciones resulta ventajosa

En todos los casoy por una cuestion de simplicidesk asume que el peso de los agentes sobre
la decisién de sus vecinos es constante y el mismo para todos (esip=e4, en la Ec(10)).
Cabe destacar ademas que el factor de pasentre la percepcion individual de la utilidad y la
influencia social sera considerado igual a [@g5a todos los agentesomo valor debase cuya
sensibilidad también abordaremoEl resto de los parametros se explicitara en cada uno de los
distintos ensayos.
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Debe tenerse en cuenta que no es posible estudiar el efecto de un Unico parametro a la vez ya
que el modelo debe tener definidas slacondiciones iniciales necesarias para poder ser
ejecutado. Sin embargo, cada ensayo pone el foco en la variable de egtachonetrizando el

resto.

En la seccién 4.1 se analizara la percepcion individual como indicador de utilidad de la
innovacdbn y suvinculacion alfactor de pesoa y la distribucion inicial de adoptadores
tempranos.Luego, en la seccidon 4.2 se pondra el foco en la distribucién de dichos adestador
tempranos, también denominadaemilla En 4.3 sestudiarael efecto de las redes sociales
como canal de comunicacién entre agentes. Cabe destacar que en estas tres secciones se
describen las variablagsicroscépicas mas importantes del modelo.

En las secciones siguientes, en cambio se exploraran otros aspectas mmculados con el
objetivo planteado para el capitulo 5, pero que resultan de interés para profundizar el
conocimiento delmodelo y para abrir caminosfaturos trabajos.En este sentidoen la seccién

4.4 se introducira a la temperatura como indicader incertidumbre global y su relacién con la
proporcion final de adoptadores. En 4.5 se estudiaran las propiedades de escala del sistema y se
brindara una aproximacion analitica del tiempo de saturacion como funcién de la escala.
Finalmente, en 4.6 a modde ejemplo de aplicacion se ensayara un modelo muy sencillo de
competencia en donde se estudian las implicancias de las variables mencionadas en las primeras
secciones.

4.1  Percepcion individual : su influencia en la valoracion

Como se explico en ubsecion 2.2.1, la percepciomdividualrepresenta la utilidad relativa
en sentido amplio que percibe el agenteal elegir ente dos opciones. A continuacion se
estudiard como varian los patrones de adopcion frente a modificaciones en esta magnitud.

Inicialmente se estudiara el comportamiento de las curvas de adopcion para tres escenarios de
percepcion personal. En este ensayo el valodiddo parametro se mantendra invariante en el
tiempo y en el espacio para cada escenario de los mencionados anteriormente.

Luego se realizard otro ensayo en donde el valor de la percepcion individual se mantendra
invariante en el tiempo pero noreel espacio. La funcién de variacién espacial sera elegida de
acuerdo a un criterio que puedepresentar una situacion real.

Finamente, se estudiara la sensibilidad respectd plerametroa, el cual como se ha visto en el
capitulo 2, estd asociado al peso relativo que el decisor asigna a la percepcién individual
respecto de la presion social
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4.1.1 Percepciénindividual constante en el tiempo y en el espacio

En este primer ensayo se busca entender el efecto de la percepcion individual de la utilidad en
el proceso de adopcion.ara ello se han efectuado nuewnsayosconsiderando tres posibles
valores de percepcion individual: 08,6 y 0,4. Estos valores representan innovaciones cuyo
grado de conveniencia es alto, medianamentenveniente y ligeramente conveniente
respectivamente. Como lo indica el titulo de esta subseccion, estos valores son constantes en el
tiempo e iguales partodos los agentes.

Ademas, cada valor de percepcién individual ha sido ensayado en tres escenarios diferentes,
cada uno de ellos correspondiente a una distribucion inicial de adoptadores tempranos. No es el
objetivo de este ensayo el andlisis del efed® dicha condicion inicial, sino el poder obtener
conclusiones sobre la percepcién indivadl que sean mas generales.

Las tres distribuciones mencionadas previamente varian desde una ubicacion compacta en el
centro de la grilla hasta otra totalmente unifoe. En la seccion 4.2 se dara mayor detalle sobre

la metodologia utilizada para generar estas distribuciones espaciales y sobre los efectos
producidos por las mismas. A continuacién pueden observarse los patrones iniciales de
adoptadores tempranos para cadina de ellas en &rror! Reference source not found.

Fig.7: Distribucion inicial de adoptadores tempranos. En el panel a) se muestracomdiguracion compacta,
en al b) una intermedia (ni totalmente compacta ni totalmente uniforme) y finalmente en el ¢) una uniforme.

Para cada distribucion de adoptadores tempranos se ha efectuado una simulacion para cada
valor de percepcion individual de la utilidad.
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Fig. 8: Curvas de proporcion de adoptadores como funcién del tiempo (tickas figuras de cada panel se

corresponden con las distribuciones de adoptadores tempranos dé&teor! Reference source not founth.
compacta, b. intermedia y cuniforme). En todos los paneles, las curvas continuas representan la curva de
paraDu = 0,8, las graficadas con guiones correspondeBua=0,6 y las punteadas, Bu =0,4.
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Tal como se muestra en Eror! Reference source not founden para los casos dond&i = 0,6

o Lu = 0,8 se observa que cuanto mayor es el valor de la percepcion individual de la utilidad,
mas rapido se alcanza adopcion total. Esta de esperar, ya que una mayor percepcion
individual implica un producto mas conveniente en un sentido amplio, factor que a su vez
deberia acelerar su insercion en el mercado. Sin embargo, este comportamiento no se aplica
paralu = 0,4, tema que se exphara someramente al final de 4.1.1 y con mayor detalle en 4.2.

Desde el punto de vista matematiqumrtiendo de la Ec(10) y considerando quer =0,5,Ny =8
y Jk=1 para los agentes vecinos (y cero para los depsespbtiene que:

8
DU =§ 25 -+uC 18

k=1(k J)

donde s representa el estado de adopcion o-adopcionconvalores +1 y1 respectivamente.

Si denominamos/* a la cantidad de vecinos adoptadores sabiendo que la suma de la cantidad
de adoptadores y nadoptadores es la cantidad total de vecinos (es este cgsartonces
podemos rescribir la expresiéon anterior de la siguiente manera:

DU = D lev 1, (19

De acuerdo a la E¢16), y para una temperaturd = 0, a fin de que la probabilidad de adoptar
sea 1 (es deciue la adopcion seabligadg, 2UJ debe ser mayor que (Luego, imponiendo

esta condicion en la expresion anterior y realizando un despeje, se obtiene la cantidad minima
de vecinos adoptadoregespectivamentepara garantizar la adopcion:

Viin > 4(L - D). (20)

El valor Vmin €S una cantidad importante y denota la cantidad minima de vecinos o contactos
adoptadores necesarios para inducir la adopcion. A este valor lo denominaremos de ahora en
adelanteumbral Si remplazamos los tres valores O en la expresion anterior, y obtenemos

su valor absoluto, veremos que para los valores de percepcion individual de la utilidad iguales a
0,8, 0,6 y 0,4 son necesarios al menos 1, 2 y 3 vecinos adoptagara que un agente también

elija adoptar.

Es decir que a medida quBu aumentg el umbral disminuye. Por este motivo, al necesitar
menos vecinos adoptadores, el proceso de difusion es mas rapido para valores mayfies de
Es interesante destacar que en el casole= 0,4 son necesarios 3 adoptadores vecinos para
gue un agente adopte. Cuando los adoptadores tempranos estan ubicados en forma
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concentrada, la difusion progresa de manera continua hasta llegar al 100%. Pedn doan
mismos estan muy dispersos, no se llega a alcaneanrebral minimo de 3 gn consecuencia
la difusion no prosperdo lo hace mas lentamenteje hecho se observa que el tiempo de
saturacion para una distribucion intermedia es mayor que para umapaota, contrario a los
otros dos casos)

Por este motivo, para el caso de adoptadotesipranos distribuidos de manera uniforme, no
estd graficada la curva de proporcion de adoptadopesa 2u = 0,4 Esto se debe a que en
algunos casos la misma prospepgro en muchos otros no. Eecciénd.2 se profundizard mas
sobre esta idea.

4.1.2 Percepcion individual variable en el espacio

En situaciones reales, el valor de largepcionindividual es diferente para los distintos
decisores que componen el sistema en estudio. En algunos casos, este valor puede ser funcién
de la localizacion espacial del agente. Por ejemplo, supongamos que estamos estudiando dos
variedades de maiz, una deslcuales tiene mayor tolerancia a la sequia (innovacion) que la otra
(producto existente). En este caso, es altamente probable que la variedad tolerante a la sequia
tengamas utilidaden localidades donde el estrés hidrico es mayor.

Para explorar este efto, se efectuaron simulaciones en donde el valotdalecrece en forma
radial a partir del centro de la red. Para ello, el valordo definimos mediante la siguiente
expresion:

-O:On

Du = @e s (21)

donde DUy = 0,8 es el valor de la percepcion individual en el centro de lal exi]a longitud
desde el centro hasta el nodo mas externo (como en este caso la red es lanaidimhensional,
se toma& W0j ¢, donde N representa la cantidad total de agentes)yes un parametro
adimensional el cual describe la velocidad de cambiddee acuerdo a la distancia (en este
caso se tomar= 3).

También se efectuaron ensayos variando topologia de la rednediante un proceso de
reconexion el cual se abordard con mayor detalle en la seccién Adeémas, también se
realizaron comparaciones con redes donde la cantidad de vecinos geograficos es 4 en vez de 8.
En todos los casos, las siliaciones se realizaron para una grilla con 10.000 agegntes1% de
adoptadores tempranosgrupados en el centro de la red.
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De la Ec.(21) podemosinferir que existen regiones concéntricas en la red dosdegresentan
umbrales de adopcién distinto@ig. 9a y Fig. 9b - correspondientes a una vecindad de Von
Newmann y Moore respectivamente).

El resto de los graficos deH#y.9 (9¢c a9h) muestran los patrones de difusion una vez llegado al
punto de equilibrio, es decir, donde o bien no ocurren mas cambios de estado o donde los
mismos se compensan. En la mayoria de los casos no existe una saturacion total de ueestado
excepcion de l&ig.9g). Los graficos de la izquierda corresponden a patrones resultantes de la
vecindad de Von Newmannlos de la derecha a los resultantes de la vecindad de Moore.

Para redes regulares (donde no exiseronexion Fig.9c y Fig. 9d) el patron resultante
responde a un poligono regular compacto cuya cantidad de lados coincide con la cantidad de
vecinos (un cuadrado para una vecindad de Von Newmann y un octégono para una veeindad d
Moore).

Estos patronepueden ser facilmente interpretados. Dado el valor radial decrecient®uea

medida que nos alejamos del centro de la grilla, mas vecinos adoptadores son necesarios para
alcanzada adopcion (ya que el umbral aumenta como seliegpanteriormente). A una cierta
distancia del centraccuatro adoptadores vecinos son necesarios. Este umbral no es posible de
alcanzar dado que los adoptadores iniciales estdn agrupados en el centro, lo cual implica que el
LI 6Ny RS RA Tadmitrd kagia alu@atB hd equlRrifiad similar a la de un cristal

Por ese motivo, la adopcion no es posible luego de esta frontera, la cual tiene una topologia
relacionada con la cantidad de vecinos de cada agente.

Si embargo, para redes no regulares (@®ra probabilidad deeconexiénes mayor que 0), los
patrones de adopcién finales no tienen formas regulares. Esto se debe a que los vecinos que
tienen los decisores no necesariamente incluyen a agentes geograficamente adyacentes de la
grilla. A medidague la probabilidad de reconexiG@umenta, los patrones finales van tendiendo

a formas circulares con algunas irregudades producto de la aleatoriedatel proceso, como

puede observarse en |&39.9e, Fig.of y Fig.9h.

El tamafio de las islas resultantes es mayor para vedaslde Moore. Esto puede explisar
mediante el andlisis de los umbrales distribuidos en anillos concénffa@®a  yFig.9b).

Recordemos que la influencia social esta definida paprtaporcionde vecinos adoptadores
respecto de los vecinos totales. Cuando este valor supera un umbral dado, entonces el agente
adopta. Para una vecindad de Moore, un umbraBdescinos adoptadores implica que al menos
37.5% de los vecinos de un agente tienen que haber adoptado para que éste adopte. Un umbral
de 4 corresponde a un 50% de vecinos adoptadores.
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Para una vecindad de Von Newmann, sélo existen los umbrales de &cin@sv Estéltimo es
equivalente al umbratle 4 en la vecindad de Moore, ya que implica una proporcion del 50%.
Como se explico anteriormente, este umbral determina la frontera de adopOidservando los
graficos de lag-ig.9a y Fig.9b vemos que el area abarcada por los umbrales 1, 2y 3 en la
vecindad de Moore es mayor que la abarcada por el umbral 1 en la de Von Newmann.

Finalmente, cando la probabilidad de reconexi@s 0,5, los patrones de adopcion resultantes

son muy diferentes para las vecindades de Von Newmann y Mdég 99 y Fig. 9h
respectivamente). Para la primera, se observa una adopcion completa mientras que para la
segunda, noUna posible explicacion para este fendbmeno puede encontrarse tomando como
base lo expuesto en el parrafoguio. Dado que para el vecindario de Von Neumann el umbral
maximo es de solo 2 vecinos, al haber una probabilidad de reconexion tan elevada, es altamente
probable que uno de ellos pertenezca a la zona central donde inicialmente se encuentran
concentrados los adoptadores. Por lo tanto es mas facil que un agente tenga vecinos
adoptadores y por ese motivo lo induzca a éste a adoptar la innovacion.
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.Uinin=1
UTi"=2
v_r“ninﬂ vTin =3
vTi"=1 vinin=4

2) h)

Fig.9: Los graficos de la izquierda corresponden a la vecindad de Von Newnfnrecinos) y los de la
derecha a la de Moore (8 vecinos). Las figuras a) y b) corresponden a la localizacion de los umbrales para
ambas vecindades. Las figurasdc ef y gh corresponden a los patrones finales de difusion para
probabilidades de recablep =0, p = 0.25y p =0,5 respectivamefg?].
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4.1.3 Ponderacion de la percepcién individual y la presion social

En estasulseccon se pondra el foco en los efectos que produce la variacién del peso relativo
entre la percepcion individual y la presién social, el cual se representa mediante el parametro
en la Ec.(10).

La literatura sugiere que el peso relativo entre la percepcion individual y la influencia social
depende de la naturaleza del producto o tecnologia que se esta estudjagdd?or ejemplo,

en mercados donde la influencia de la moda es importante (ropa, dispositivos electronicos, etc.)
la influencia social tiene un peso muy importante, mientras que para otros tipos de mercados
no suceddo mismo.

En la mayoria de las simulaciones realizadas se asume un vador de5por una cuestion de
simplicidad, pero en esta seccidon evaluaremos los efectos de su varigaidnlo cual nos
remitimos a laEc. (10). Para los casos extremos de= 0 ya = 1 podemos observar quen el

primer caso se anula por completo la influencia social y en el ultimo la perceipdiéidual.

Son los casos extremos de decisores que se guian exclusivamente por la presion social (moda) o
por su percepcion del producto.

Sin embargo, existen casos intermedigmra los cuales, realizando unéadisis semejate al
efectuado en la subsedm 4.1.1, se obtiene qu&a cantidad minima de vecinos adoptadores
necesarios para inducir la adopcién esta dada por:

v =N

min 7 (22)

;—A

@ @D

a 1
-é__
C a,

I O= Ot

—

Es decir, que es una funcion de la percepcion individual del decisor, su cantidad de vecinos y el
peso relativo que éste asigna para valorar la percepcién individual y la influencia Secial.
observa entonces que a medida gagaumenta su valorel umbraltambién aumenta. Esto es

de esperarya que cuando este parametro toma el valor 1, el decisor s6lo mide la influencia
social y no la percepcién individual. Al no tener ninguna contribucion de esta Ultima, el término
de la influencia social debesestrictamente mayor que cero para inducir automaticamente la
adopcion.

Si comparamos el umbral para un valor decualquiera respecto del umbral paw =0,5 se

tiene que:

min min 1

Vil =v(a, 9,5 %(1 ) 23
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