o A
IPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN CONTROL Y SISTEMAS DINAMICOS

Variantes del modelo de Deffuant para dinamica de opinion en
poblaciones estructuradas.

Tesis que presenta
Fernando Flores Briceno
Para obtener el grado de

Maestro en Control y Sistemas Dinamicos

Director de la Tesis:

Dr. Juan Gonzalo Barajas Ramirez

San Luis Potosi, S.L.P.,, Mayo de 2024



II



IPICYT

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis Variantes del Modelo de Deffuant para dinamica de opinion en poblaciones estructuradas fue
elaborada por Fernando Flores Briceiio y aprobada el dd de mm de aaaa por los suscritos, designados por el
Colegio de Profesores de la Division de Control y Sistemas Dindmicos del Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnoldgica, A.C.

Dr. Juan Gonzalo Barajas Ramirez
(Director de la tesis)

Dr. Adridn René Ramirez Lopez
(Asesor de la tesis)

Dr. Antonio Aguilera Ontiveros
(Asesor de la tesis)

III






':.ﬁ‘:”:"b‘\"i
& &
W2

IPICYT

Creéditos Institucionales

Esta tesis fue elaborada en la Division de Control y Sistemas Dindmicos del Instituto Potosino de Investi-
gacion Cientifica y Tecnolégica, A.C., bajo la direccion del Dr. Juan Gonzalo Barajas Ramirez.

Durante la realizacién del trabajo el autor recibi6 una beca académica del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia con No. de registro: 829438, y del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica, A.
C.



VI

Copia del acta del examen



VII

A mi madre Maribel que ha hecho todo lo posible para que concluyera todo lo que me propongo de manera
sencilla, mi hermana Ingrid que cada semana habldbamos y escuchdbamos nuestras desgracias
motivdndonos y mi novia Samara que gracias a ella el esfuerzo y dedicacion que tengo se multiplica para
tener estabilidad en nuestra familia, a todas que sin su apoyo constante no hubiera sido sencillo en muchos
aspectos terminar esta tesis, gracias por todo. Incluyo a mi perros Obi 'y Oso que espero siempre en verlos
pronto y a mi gatita Simza quien me sacaba una sonrisa al verla dormir mientras escribia.



VIII

Agradecimientos

= A mi asesor Juan Gonzalo Barajas Ramirez por la paciencia y ayuda en esta tesis.
= A los profesores que al acudir a ellos siempre trataron de despejar mis dudas.

= A mis compafieros siempre apoyandome.



IX

Resumen

En este trabajo se presentan variantes del modelo de Deffuant clésico sin restriccidn espacial, se indaga
sobre la importancia de los pardmetro del modelo en la obtencidn de resultados, en estas variantes se modifica
la tolerancia del modelo d para incluir realismo; a su vez, se extiende el modelo a redes de mundo pequefio
y de escala libre. Se concluye que la tolerancia y la estructura de la red son los principales contribuyentes
en el tipo de resultado de cada realizacién, mostrando mds realismo la variante llamada Modelo de Deffuant
desbalanceado en una red de escala libre, exhibiendo que los nodos concentradores atraen la opinién de los
demads agentes, mostrando fragmentacion y polarizacion.
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Abstract

In this work, variants of the classic Deffuant model without spatial restriction are presented. The importance
of the model parameters in obtaining results is investigated. In these variants, the tolerance parameter d of
the model is modified to include realism; furthermore, the model is extended to small-world and scale-free
networks. It is concluded that tolerance and network structure are the main contributors to the type of result of
each realization, with the variant called the Unbalanced Deffuant Model on a scale-free network showing more
realism. This variant exhibits that hub nodes attract the opinion of other agents, demonstrating fragmentation
and polarization.
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Capitulo 1

Introduccion

Investigar las propiedades dindmicas de los comportamientos colectivos en grupos de agentes que inter-
actiian entre si es un problema importante en diversas disciplinas cientificas. El comportamiento colectivo
puede representar el surgimiento de un estado comun entre agentes. Por ejemplo, durante la propagacién de
enfermedades cuando una gran parte de la poblacién se enferma al mismo tiempo, se genera un brote epidémico
y si el contagio se presenta en toda la poblacién se tiene una pandemia [1]. Otro ejemplo de comportamiento
colectivo es la forma en que los precios cambian en el mercado de valores, debido a la interaccién entre empre-
sas, paises y comunidades [2]. Las propiedades del comportamiento colectivo en estas poblaciones dependen
de los elementos en el grupo colectivo, las propiedades caracteristicas de los agentes e incluso la forma en que
los individuos interactdan. En particular, este tltimo aspecto de la interaccién tiende a ser determinante en el
surgimiento de comportamientos emergentes. En afios recientes, incluir la estructura de interacciones en los
mecanismos que determinan el comportamiento colectivo de poblaciones es llamado estudio de la compleji-
dad [3].

Desde el punto de vista de la teoria de complejidad, el surgimiento de comportamientos emergentes en una
poblacién es resultado de la interaccién entre los agentes de la misma. es importante remarcar que el surgi-
miento de comportamiento emergente estd presente en sistemas que pueden ser bioldgicos, sociales, quimicos,
financieros, termodindmicos, entre muchos otros, en general podemos decir que en realidad cualquier sistema
complejo que tiene un comportamiento colectivo es la respuesta de las interacciones entre sus componentes
individuales.

En ciencias sociales, donde los agentes son humanos con opiniones individuales son complicados, el com-
portamiento colectivo en comunidades es dificil determinar dado que cada individuo en la sociedad tiene su
juicio sobre un objeto o tema, a esto se le llama opinion. Debido a que estas opiniones son individuales, de-
terminar la existencia de una opinién colectiva es una pregunta de importancia. Mds atin, preguntar como una
opinién colectiva es influenciada por la interaccién entre los individuos resultado de un cambio de opinién
individual también lo es. Es decir, ya que cada humano es un ser social, la interaccion entre ellos debe ser la in-
fluencia principal para el cambio de opiniones. Esta relacion debe ser reflejada en el comportamiento dindmico
de las opiniones del grupo y el surgimiento de una opinién colectiva dominante que se impone en la poblacion.

En esta tesis se investigan el modelo de dindmica de opinidon de Deffuant, especificamente se describirdn los
antecedentes de los modelos planteados en la literatura, hasta el objetivo de la tesis. Un aspecto importante a
considerar es la estructura de la interaccién entre los individuos, para esto se discuten modelos de red compleja
de mundo pequefio y escala libre. Utilizando esto como base proponemos variantes del modelo de Deffuant de
opiniones y determinamos el efecto de la estructura en los estados estacionarios de las opiniones del grupo.

Los autématas celulares surgen a mediados del siglo XX con John Von Neumann [4]. Inicialmente inter-
pretados como conjuntos de células que crecian, se reproducian y morian después de un tiempo. Un autémata
celular es un modelo matematico compuesto por un conjunto de celdas N € Z en una dimensién con un con-
junto de estados iniciales xg € Z y frontera abierta, reflectora o periddica, el conjunto de celdas evoluciona de
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forma discreta en t* mediante una expresién matematica. El estado ¢ + 1 de la celda depende del estado ¢ de
las celdas vecinas, a esto se le conoce como regla de transicion local. La relevancia de los autématas celulares
viene de su capacidad de mostrar propiedades a través del paso del tiempo, estas propiedades no son féciles de
analizar solo con el estado inicial x(0).

Anteriormente en 1920, Lenz [5] formulé un modelo para estudiar los materiales ferromagnéticos y en
1921, Ising [6] siendo estudiante de doctorado de Lenz retoma el modelo y lo presenta como tesis doctoral
concluyendo que no existe transicién de fase. El modelo de Ising en una dimensién es un conjunto de celdas
N, las celdas son llamadas spins, los cuales tienen un estado inicial distribuido de manera aleatoria y uniforme
5i(0) = —1 05;(0) = 1, siendo los tinicos dos estados accesibles en el sistema. El Hamiltoniano del modelo sin
campo externo es

H=Y —Jss; (1.1)
i,j

donde Y, ; es la suma de los spins vecinos, s; es el spin i-€simo y J es el factor de escala entre los spins y
la energia. El modelo de Ising puede ser representado mediante un autémata celular para ser simulado compu-
tacionalmente. Para el modelo de Ising en dos dimensiones se usa una reticula cuadrada, donde los spins
interactdan con sus primeros vecinos en una vecindad de Neumann. El modelo de Ising a través de los afios ha
tenido variantes en diferentes areas de la ciencia, una variante enfocada en sistemas sociales es el modelo de

Snzajd.

A inicios del siglo XXIT se presentd por primera vez el modelo de Snzajd. Es modelo que basado en las dos
siguientes reglas:

= Validacién social: En un conjunto de spins S, si se escoge al azar el spin s; y el spin s,y tiene el mismo
estado que s; entonces, los vecinos s;_p y s;+» tendrdn el mismo estado que los spins s; y s;+1 en el tiempo
(t+1), de esta forma los 4 spins mencionados tendran el mismo estado en (7 + 1) formando la validacién
social.

= Discordia: En un conjunto de spins S, si se escoge al azar el spin s; y el spin s;; tiene un estado diferente
que s; entonces, el vecino s;_1 y s;+1 tendrdn el mismo estado mientras que s; y s;+ tendrdn el mismo
estado pero diferente a los otros dos spins, formando una cadena de spins con estados: blanco, negro,
blanco, negro o de otra manera negro, blanco, negro, blanco.

Las reglas evolucionan en un autémata celular y presenta resultados acerca de la propagacién de la opinién
en un grupo [15]. En resumen, se us6 el modelo de Ising en una dimensioén, se crea una cadena de spins con
condiciones a la frontera periddicas.

Este primer modelo introduce la relevancia de la fisica estadistica en el campo de fendmenos colectivos de
econofisica y sociofisica. Los primeros modelos de dindmica de opinién abren camino a andlisis en herramien-
tas estadisticas sencillas, que con el paso de los afios los cientificos implementan complejidad para su estudio
en diversos temas. Por otro lado, el modelo de Deffuant [7] a diferencia del modelo de Snzajd puede ser simu-
lado como un conjunto de ecuaciones en diferencia en una red en lugar de en un autémata celular, afiadiendo
complejidad a través de la estructura que puede derivar a resultados distintos. A continuacién, se presenta un
resumen del estado de conocimiento, explicando redes complejas y los modelos de dindmica de opinion.

1.1. Estado del conocimiento

Existen modelos de dindmica de opinién, los cuales buscan representar la evolucion de las opiniones desde
un estado inicial, pasado por un estado transitorio hasta el estado estacionario del sistema (si es que existe) [14].
El comportamiento estacionario de los sistemas de dindmica de opinién suele llegar a los siguientes dos estados
de opinién:

1. Consenso: Implica que todos los miembros del grupo tienen la misma opinion.
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2. Fragmentacion: Implica la existencia de diversos grupos con opiniones diferentes.
Los modelos de dindmica de opinién contienen los siguientes elementos:

= Nimero finito de N € N agentes.

» Tiempo ¢t € N que representa la iteracién actual.

= La opinién de cada agente x;(¢) coni = {1,2,...,N}.

= Reglas de iteracién que definen el siguiente estado de cada agente, tal que x; — x;(¢ + 1).

La dindmica de opinién es el estudio de opiniones individuales en una poblacién que evolucionan a lo largo
del tiempo. Cada modelo de dindmica de opinién considera una variedad de factores que influyen en el cambio
de opinién, como lo son:

= Interacciones sociales.

= Medios de comunicacion.
= Lideres de opinion.

= Cambio de contexto.

= Dindmica de grupo

Se requiere de modelos matematicos, simulaciones y andlisis empiricos para la comprensién de cémo cam-
bian las opiniones dependiendo del contexto social. La aplicacién incluye la evolucién de actitudes publicas,
el comportamiento politico, la propagacion de rumores y la difusién de informacién dentro de una sociedad.
Algunos de los ejemplos de modelos de dindmica de opinién son el modelo de Snzajd que muestra la propaga-
cion de las opiniones y el modelo de Deffuant [7] que muestra el resultado de la interaccién entre agentes que
deriva en consenso o fragmentacién de opiniones a partir de una tolerancia d para los agentes. Cada modelo
tiene diferente grado de complejidad y mientras mas avanza el tiempo, se toman los modelos basicos y se modi-
fican para diferentes andlisis y estudios, construyendo nuevas variantes. Actualmente los modelos se extienden
cambiando la forma de interaccion entre los agentes, desde modelos de particulas de gas hasta modelos con
estructura de una red.

En redes complejas se define primero lo que es una red y lo que significa que algo es complejo. Una red
es un conjunto de objetos interconectados, cuya manera de conectarse muestra una estructura que puede ser
influyente en la manera en que los objetos interactian. Por otro lado, cuando nos referimos a complejo”’se habla
de un sistema que se compone por muchos elementos, en el cual es dificil establece el funcionamiento o la es-
tructura del mismo. Si se compara una red simple con una red compleja, se dice que la diferencia se encuentra
en la sencillez en que se pueden describir las conexiones de la red.

Los problemas que son definidos por elementos interconectados y las conexiones entre ellos son estudiados
a través de la teoria de grafos. Los grafos son considerados como diagramas o conjuntos, el dlgebra en la teoria
de grafos se encarga de usar técnicas para traducir las propiedades de los grafos en propiedades algebraicas
para facilitar definiciones y demostraciones [8], a continuacién, se describe qué son los grafos y se definen
algunas de sus caracteristicas.

Un grafo se conforma por dos conjuntos llamados: conjunto no vacio de nodos N y conjunto de enlaces
e € NxN, asi:

G=(N,e) (1.2)

Los grafos son representaciones de numerosas situaciones. Un nodo puede representar un insecto, una per-
sona, una planta de energia, un canal de television, una pagina de internet, entre muchos otros ejemplos. Los
enlaces representan la manera en la que se conectan los diferentes nodos, pueden representar cables, un canal
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de comunicacién, una interaccion, entre otras. Los grafos solo brindan informacion topoldgica, si un grafo se
muestra en un esquema puede interpretarse como informacidén sobre la colocacion espacial de objetos, sin em-
bargo, esto es erréneo, un grafo solo informa de la conectividad de los objetos o nodos.

Es posible caracterizar un grafo o una red a través de sus aspectos estructurales [10], los cuales pueden
clasificar a la red dependiendo de sus medidas, los aspectos estructurales basicos se miden a través de lo
siguiente:

= Longitud de camino promedio: La longitud de camino es la distancia mds corta entre dos nodos. El
promedio se calcula midiendo las distancias mas cortas entre todos los enlaces de la red, al mismo tiempo
la longitud de camino promedio hace referencia al tamafio del grafo, se describe mateméticamente de la
siguiente manera:

1 .
Lzml;jd(w) (1.3)

coni,j=1,2,...,n siendo los nodos, d(i, j) es la distancia minima en enlaces que conecta dos nodos, N
la cantidad total de nodos en un grafo.

= Coeficiente de agrupamiento: En una vecindad; es decir, los nodos conectados a un nodo en especifico
tienen una distancia de 1 enlace, el coeficiente de agrupamiento la fraccion de nodos vecinos que son
vecinos entre si. El coeficiente de agrupamiento hace referencia a la densidad del grafo. Se calcula de la
siguiente manera:

26‘,’

G = ki1

(1.4)

donde ¢; representa los enlaces posibles del nodo y k; representa el grado de nodo.

= Distribucién de grado de nodo: La distribucién de grado de nodos P(k) es la probabilidad en la que
k enlaces toquen un nodo escogido al azar dentro del grafo. La distribucién de grado de nodo hace
referencia a la conectividad de los nodos en la red. Es posible obtener la distribucién si se colocan todos
los grados de nodo del grafo en un histograma.

Una manera ttil de obtener informacién de un grafo es mediante su representacion matricial, el etiquetado
de los nodos es el primer paso para representar mediante una matriz cuadrada a el grafo. La matriz de adyacen-
cia A(G) := (a;,j) € NxN es una matriz de NxN, donde el nimero de columnas y de renglones estd relacionado
con la etiqueta del nodo al que se refiere dentro de la matriz. Cada elemento de la matriz a;; representard con
un ndmero si el nodo i se conecta con el nodo j de tal manera que

(1.5)

0 sino existe un enlace entre dos nodos.
aji = ..
Y 1 siexiste un enlace entre dos nodos

Si el grafo no tiene conexiones hacia si mismo entonces la diagonal serd solo de ceros, mientras que fuera
de la diagonal puede contener ceros o unos. Como ejemplo se muestra el siguiente grafo junto con su matriz de
adyacencia:
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(a) Ejemplo grafico de un grafo G (b) Matriz de adyacencia del grafo G

Figura 1.1: Grafo con su matriz de adyacencia

Otra matriz de importancia con mas informacién que la matriz de adyacencia es la matriz Laplaciana
L := (l;j) € NxN, cuya diagonal contendré el grado de nodo del nodo correspondiente, de manera que /; ;

cuando i = j es [;; = —k; con k; siendo el grado de nodo. De tal manera que:
—k; sii= ]
lij = 1 si existe un enlace entre dos nodos y es fuera de la diagonal. (1.6)
0 en otro caso.

Asi, la matriz Laplaciana del grafo anterior de la figura 1.1 es:

-3 1 1 0 1
1 -3 0 1 1
L=¢1 0 -2 1 0
0 1 1 -3 1
1 1 0 1 -3

De esta manera es posible representar facilmente un grafo sin necesidad de un dibujo.

Con las siguientes referencias [17] y [19] se da una breve introduccidn a los modelos de red. En la nece-
sidad de una representacion mads realista de los grafos en el mundo, se estudian los grafos aleatorios en areas
de ciencias, computacioén, matematicas y estadistica, con el fin de acercarse a fenémenos que puedan ser mos-
trados con grafos. Estos estudios se enfocan en los tipos de grafos aleatorios y de sus cualidades topoldgicas
para comprender el comportamiento y sus aplicaciones. A continuacién se describen algunos tipos de grafos
aleatorios:

1. Redes de Mundo Pequefio: Un modelo, creado inicialmente con el algoritmo Watts-Strogatz (WS) [17]
que combina propiedades de un grafo regular y de uno aleatorio. El algoritmo tiene los siguientes pasos

k
a) Se construye un grafo de anillo regular de N € Z nodos, conectados a k vecinos, siendo 3 los
vecinos de cada lado.

b) Cada enlace de cada nodo tiene una probabilidad de reconexién p € [0, 1], la reconexién de cada
enlace implica que en un enlace, un extremo siga conectado al nodo en el cual se realiza la reco-
nexién, mientras que el otro extremo se desconecta del nodo al que estaba conectado, se escoge de
manera aleatoria y uniforme cualquier otro nodo de la red para realizar la reconexion, eludiendo
ciclos y duplicacién de enlaces.

A continuacién, como ejemplo se muestra la matriz de adyacencia y la ilustracién de una red WS con
N=2k=2yp=0.2.
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(a) Matriz de adyacencia de red WS (b) Ilustracion de la red WS

Figura 1.2: Matriz de adyacencia e ilustracién de una red Watts-Strogatzcon N =10,k =2y p=0.2

El Modelo Watts-Strogatz crea segtin la probabilidad de realambrado grafos regulares y grafos aleatorios,
a continuacién se muestra una imagen en la cual existen las propiedades del mundo pequefio con la
condicién sobre p.

1 _D L D T L D LI m n L D

C

- .

0.8 |-
! .
™
.
Regular lattice Small world network Random network

o2l @ ), e

O A 1 llllll.l 'l 'l A llllll L A llllll.l. L A AL L L1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
p

o

Figura 1.3: Se muestra que en p = 0.01 se exhiben las propiedades de mundo pequefio, imagen recuperada de
la referencia [9]

Como resultado general de Watts-Strogatz se obtiene una estructura que muestra el agrupamiento tipi-
co de grafos regulares y la longitud de camino promedio de los grafos aleatorios. Las caracteristicas
topoldgicas de este modelo son:

= Longitud de camino promedio L ~ log(n).

= Coeficiente de agrupamiento C ~ 3/4.

= P(k) como distribucién de Poisson.
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2. Modelo de escala libre: Un modelo que produce grafos con distribuciones de grado de nodo de libre
escala, esto implica que existen nodos con muchos enlaces, llamados también “nodos concentradores”.
Este modelo se basa en el algoritmo de Barabasi-Albert (BA) [13] cuyo principio es el acoplamiento pre-
ferencial. En esta tesis se usard el modelo de Biaconi-Barabasi (BB) [20] que tiene un parametro fitness
7M; que es distribuido en los nodos mientras se crean. Si 1); = 1; para todo i, j, entonces el algoritmo es
igual al de BA.

Los pasos para construir la red de BB son los siguientes:

a) Se inicia una red con un nimero pequefio de mg nodos, los cudles tendran un parimetro llamado
fitness, que tendrd solo una de las siguientes distribuciones para cada red.

1) Distribucién aleatoria y uniforme.
2) Distribucién aleatoria y exponencial.
3) Todas n; iguales (caso de Barabasi-Albert).
b) A cada paso de tiempo se afiade un nuevo nodo con m < mg enlaces que se conecten al nuevo vértice

a m diferentes vértices que ya se encuentren en el sistema. Los nuevos enlaces se conectaran con
probabilidad IT que dependera de la conectividad k; y de 7;.

_ Nk
CXnk
k; es el grado de nodo del nodo actual al que trata de conectarse el nodo nuevo, 1; es el factor

fitness asignado a cada nodo, mientras que Y ; k; es la suma de grado de nodo de todos los nodos en
el sistema.

(1.7)

Se presenta a continuacién un ejemplo de lared BB con N = 10, 1; = 1 para presentar un grafo Barabasi-
Albert a partir del modelo Biaconi-Barabasi. Se presenta la matriz de adyacencia y la ilustracién de la

red:
(001 10000 0 0 0) T u
1 011110111
1 1.0 00 0 0O0O0TO0 .
01 0000O0TO0GO0O0 .

4_J0 100000000 "

)0 1. 0 00 O1 00O A

0000010000 -
010 00O0O0O0O0OO0 “ o
010 00O0O0O0O0OO0
0 10000000 O
(a) Matriz de adyacencia de red BA (b) Tlustracion de la red BA creada a partir del algoritmo BB.

Figura 1.4: Matriz de adyacencia e ilustracién de una red Biaconi-Barabasi con N = 10, n; = 1. Se puede ver
que los agentes 2 y 3 son nodos concentradores.

Mostrando otro ejemplo para el modelo BB ahora con un grafo con 7); distribuido de manera aleatoria y
uniforme se obtiene lo siguiente:
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01 100000 0 0) T
1 01 1 1 1 0 1 1 1 L
1100000000 h
01 0 0O0O0OO0O0OO0OTO 0 o3

A 01 0 0O0O0OO0O0OOTO .

)]0 1.0 00 O1T 0 00 P4
000 O0O0T1TUO0O0O0TQO0 o5
01 0 0O0O0OO0O0OO0TO 0 .
01 0 0O0O0OO0O0OO0OTO 0
010000000 0
(a) Matriz de adyacencia de red BB (b) Ilustracion de la red BB.

Figura 1.5: Matriz de adyacencia e ilustracién de una red Biaconi-Barabasi con N = 10, n); distribuida aleato-
riamente y uniformemente. Se puede ver que los agentes 3 y 4 son nodos concentradores.

Se generan estructuras similares a las del World Wide Web y las redes sociales. Las caracteristicas to-
poldgicas de este modelo son:

= C~1.255.

= P(k) como distribucion de ley de potencias.

con las propiedades topoldgicas de los grafos aleatorios es posible analizar comportamientos de multiples
ramas de la ciencia. En el siguiente apartado se nombrard una serie de estudios alrededor de los grafos.

En esta tesis se estudiard el modelo de Deffuant y se extenderd a una estructura de red. Se espera que las
propiedades topoldgicas de las redes influyan de manera relevante en el resultado del modelo.

1.2. Planteamiento del problema

El modelo de Sznajd fue el primer paso para el modelo de Deffuant afade ecuaciones para simular la
dindmica de opinién en un grupo de agentes sociales; por otro lado, el modelo sigue siendo un planteamiento
sencillo que abre mas preguntas. La sociedad esta estructurada en forma de diferentes redes complejas, tales
como redes de mundo pequefio, redes jerarquicas, redes de escala libre. El hecho de una estructura modifica
el resultado de una dindmica de opinidn, desde la existencia de personas mdas influenciables que otras, hasta la
aparicion de personas con alto carisma, que les permite influenciar facilmente a otros.

Para poder aplicar la estructura a modelos de dindmica de opinidn, se tienen que seguir pasos para facilitar
la extensién de modelos de dindmica de opinion. A continuacién se explica coémo implementarlo.

Los autématas celulares son modelos matemadticos para sistemas dindmicos, éstos evolucionan con pasos
de iteracion discretos. Cuando se habla de un autémata celular, usualmente se piensa en un vector, en este caso
S, a cada componente del vector se le denomina celda o célula s;(¢). A cada célula le corresponde un estado,
generalmente 1 o -1 (blanco o negro):

mOCCm

Figura 1.6: Representacion gréfica de un vector con cinco componentes, representado con niimeros el vector es
S={-1,1,1,1,—-1}
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Este tipo de automatas se denominan “autématas unidimensionales”. Los autématas evolucionan mediante
unas reglas definidas y que usualmente estan relacionadas con la i-ésima célula y con su vecindad.

Se considera el estado inicial S(r = 0) como un vector definido, los estados S(¢ 4 1) son obtenidos a partir
del estado anterior S(¢), dependiendo de la informacién que las células obtengan de los estados anteriores de
sus vecinas y de sus propios estados anteriores. El modelo de Sznajd anteriormente mencionado se basa en el
modelo de Ising en una dimension, el cual es un autémata celular que sigue una serie de reglas para obtener
los resultados de propagacion de opinién. A continuacién se mostrara el ejemplo del modelo de Sznajd y su
funcionamiento.

Considere las reglas del modelo de Sznajd en un autémata celular. Para un grupo de N = 10 agentes orde-
nados en una direccién con condiciones de frontera ciclica.

t=1 = ORCNEECWO0,

Figura 1.7: Ejemplo de arreglo con N = 10 agentes en el estado inicial r = 1

Los agentes tienen uno de dos estados posibles, S; = {—1, 1} representados por los colores negro y blanco
respectivamente, coni = {1,2,...,10}, donde ¢ € N que representa el paso de iteracién. En el estado inicial cada
uno de los agentes comienza con un estado aleatorio con una distribucién uniforme. Se escoge un agente al azar
en cada iteracién ¢ y se aplica una de las dos reglas para este modelo, los agentes no escogidos mantienen su
estado para la siguiente iteracion. En las figuras 1.8 y 1.9 se muestran las iteraciones aplicando laregla 1 y la
regla 2 respectivamente hasta llegar al consenso o a la fragmentacién. En las figuras anteriormente mencionadas
se representa con un rombo el agente escogido, ahora con el indice k, para aplicar una regla.

1. Regla 1 (validacién social): Si S;(¢) = S;+1(¢) entonces S;_1(t + 1) = Si12(t + 1) = Si(¢). De otro modo,
se escoge otro agente al azar y se repite el proceso.

2. Regla 2 (Discordia): Si S;(¢) = —S;+1(7) entonces S;—1(t + 1) = Si+1(¢) y Siz2(t +1) = Si(¢). De otro
modo, se escoge otro agente al azar y se repite el proceso

t=2, k=5 m ml 1] | | [EE
t=3,. k=17 m ml | [ [} | W
t=4, k=8 m m ][] L] ]
=5, k=9 L | ml [ ]| []]
t=6, k=1 4IENENEEER
= ENEEEEEEEE

Figura 1.8: Ejemplo aplicando la regla 1 en agentes con vecino a la derecha del mismo color para mostrar
consenso. En cada iteracion ¢, el agente escogido en ¢ — 1 se representa con un rombo en la siguiente iteracion
para mostrar los vecinos que cambiaron debido a este agente. Las iteraciones se detienen hasta alcanzar la
opinidn invariante en ¢ = 7; es decir, el consenso. En el consenso se muestra la propagacion de opinion.
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t=2 k=8 OECOEEEC¢ON
t=3.k=3 ORoECOECOECn
t=4 ORCORCOEOEC.

Figura 1.9: Ejemplo aplicando la regla 2 en agentes con vecino a la derecha de distinto color para mostrar dis-
cordia. En cada iteracién ¢, el agente escogido en 7 — 1 se representa con un rombo en la siguiente iteracion para
mostrar los vecinos que cambiaron debido a este agente. Las iteraciones se detienen hasta alcanzar opiniones
invariantes en t = 4; es decir, la fragmentacion.

Dadas estas dos reglas se puede llegar a dos resultados estacionarios, un consenso (estado ferromagnético)
o una fragmentacién (estado anti-ferromagnético). Cuando en el modelo, la posicién de las celdas no indica
quiénes son los vecinos para que se cree la interaccion, se puede hablar de redes, donde las parejas de vecinos
se generan por medio de otra estructura [11].

Llevando ésta idea, en lugar de reglas se puede plantear una ecuacién en diferencias para obtener la dindmi-
ca de un solo agente y su manera de interactuar con los agentes a su alrededor, con esto en mente, se describen
a continuacion ecuaciones para la dindmica de agentes, siendo conocidas como las ecuaciones del modelo de
Deffuant.

El modelo de Deffuant [7] esta disefiado para capturar el surgimiento de consenso o fragmentacién de opi-
niones de un grupo de agentes con opiniones representadas como un nimero real entre cero y uno que se ajustan
por interaccion de un par de agentes a la vez. El modelo consiste en un grupo de N € Z agentes sin restriccion
espacial, cada agente tiene una opinién continua x;(r) € [0,1] coni € v € {1,2,...,N} para cada tiempo ¢ € Z.
Solamente un par de agentes interactian a cada paso de tiempo, mientras que el resto de los agentes mantienen
el estado que tenian en el instante de tiempo anterior. El tnico par de agentes, mencionado anteriormente se
escoge de manera aleatoria y uniforme en el sistema, el agente i y el agente j tal que i # jy j € p; siendo p; el
conjunto de primeros vecinos del agente i.

Se describe el modelo con los siguientes pasos:

Dado un grupo de N € Z agentes que se describen como x;(f) cont =0,1,2,...yi €v={1,2,...,N} cada
uno con una opinién inicial x;(0) € [0, 1].

1. Las opiniones de los agentes en el instante siguiente se calculan como sigue:

a) Solo un par de nodos son escogidos al azar, i,j € v[v = {1,2,...,N}] con j € p;, interactdan de
acuerdo con la siguiente regla :

_ox(@) +plx(t) —xi(e)) st x(r) —x;(t)] < d

it 1){ xi(1) o :i |xi(f)—xj'(f)\2d (9
xi(t)+u(x(t) —x; 1|x;(¢) —x; d

xlH) = { xjgg =50 zi legg—ng;I ;d (1.9)

Se interpreta que si los agentes se encuentran dentro de la tolerancia entonces ambos son influen-
ciados debido a la opinién del agente contrario. Se define u € [0,0.5] como el pardmetro de con-
vergencia y d € [0,0.5] como la tolerancia o el rango de interaccion para cada agente; es decir, la
distancia entre opiniones para la cual se permite la interaccidn entre los agentes.

b) Los agentes que no fueron escogidos en este instante # mantienen su opinién sin cambio, tal que
x(t+1)=x(t), kev,k#i,j
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2. Se repite el paso anterior hasta satisfacer una condicién de paro, cuando se dé la condicién de paro
se considera que el sistema ha llegado a uno o mds opinones invariantes. Sea Ax;(¢) el error entre las
diferencias de opini6n del agente i entre x;(¢) y x;(t — 1), si

Ax(t) =|x(t—1)—x(1)| < € (1.10)
y sea
N
&)=Y o) —x,0) (1.11)
pv=1,pv#v

conv={1,2,...,N} el error entre el agente v y los agentes dentro del rango de interaccién de x,(¢). Si se
cumplen las siguientes condiciones entonces @ = 1 activa la condicién de paro después de 10 iteraciones,
si no se cumplen las condiciones entonces @ = 0, por lo cual el sistema sigue evolucionando.

w{ 1si Ax()<e y ¥V &) <e (1.12)

0 de otra manera

El modelo de Deffuant se define como un sistema de ecuaciones lineal por partes, y debido a que las
ecuaciones se mantienen fijas a través del tiempo se dice que es un sistema determinista, sin embargo existen
soluciones estacionarias locales en el espacio de opinién para un d acotado, donde el nimero de estados esta-
cionarios dependen del valor de d. Debido a la naturaleza de seleccion aleatoria de los agentes i, j, las regiones
de atraccion dentro del espacio de opinidn tienen probabilidad de que un par de agentes alcance a estar dentro
de estas regiones; es decir, cada realizacion del modelo de Deffuant puede tener diferentes opiniones invarian-
tes en diferentes regiones, en ocasiones pueden ser mas opiniones invariantes (con x(0),d, u fijos se obtienen
diferentes resultados por la seleccién aleatoria de agentes) como se verd mds adelante en las definiciones de
consenso fuerte y consenso débil con los mismos pardmetros de simulacién. El modelo de Deffuant exhibe un
valor critico d, para el cual todos los agentes llegan solo alcanzan el consenso (una sola opinién invariante),
siendo d. = 0.5 [21], por lo que para d > 0.5 se alcanza el consenso y para d < 0.5 es posible obtener varios
estados estacionarios, debido a esto y a que d tiene que ser mayor a O por ser una distancia, los valores que se
toman en cuenta para d siendo global es d € [0,0.5].

Por otro lado, para definir los valores de u se realiza un andlisis de la estabilidad del sistema, obtenemos la
matriz Jacobiana, definida como:

Ofi 0f o]
Jx;  dxy 0x,
o of . o
Jp=|0x1 0x dx (1.13)
Un fn
Ldx;  OJx ox, |
Especificamente para el modelo de Deffuant obtenemos la siguiente matriz Jacobiana:
_{l-u n
JDL‘ffuam = |: L 1— ,U:| (1.14)

Para los valores de p < 0 obtenemos que los valores propios de la matriz Jacobiana son A = 1,4, > 1.
Para los valores de i € [0, 1] obtenemos que los valores propios de la matriz Jacobiana son A; € [—1,1],A, = 1.
Para los valores de i > 1 obtenemos que los valores propios de la matriz Jacobiana son A; < —1,4; = 1. De
esta manera podemos clasificar la estabilidad del sistema para los distintos valores de L.

= Primer caso p < 0. Dado que |A;| =1y |A2] > 1 entonces decimos que el sistema en esta caso es
inestable.
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= Segundo caso u € [0, 1], dentro de este caso se pueden obtener dos subcasos:

o u=0,1.Eneste caso [A;| = |A2| = 1, decimos que es un centro.

e 1 €(0,1). Eneste caso |A1| < 1y A, = 1, decimos que es un punto neutro estable.
= Tercer caso p > 0 Dado que |A;]| > 1y |A2] = 1, decimos que este caso es inestable.

Para que el sistema sea convergente i € (0, 1), sin embargo la convergencia es mas lenta cuando pt > 0.5,
por lo que los valores de 1 que son escogidos para el modelo de Deffuant son p € (0,0.5]

Para la construccién del modelo de Deffuant en una red compleja en un programa fue necesario repasar
como representar la red. Iniciando de manera mas sencilla con representar los autématas celulares y sus reglas.
Al mismo tiempo se escogen redes representativas de interacciones sociales, como lo son las redes de mundo
pequefio y las redes de escala libre. Las redes de mundo pequefio, que presentan un fenémeno en el cual dentro
de un grafo aunque la mayoria de los nodos no sean vecinos entre si, pueden ser alcanzados por un camino corto
(longitud de camino promedio), éste fendmeno es relevante debido a que socialmente se ha estudiado cémo dos
personas en cualquier parte del mundo pueden conocerse en un camino promedio de 6 personas (6 grados de
separacion), fenémeno presentado en el experimento de Milgram [12]. Por otra parte, las redes de escala libre,
son redes las cuales tienen nodos concentradores, tipico del internet, redes de comercio, redes de amistades
entre personas, etc... Se dice que son de escala libre debido a que la red presenta una distribucién de grado
usual independientemente del tamaiio de la red, manteniéndose a lo largo del tiempo, como fue presentado en
la WWW en el trabajo de Laszlo Bérabasi [13].

A partir de lo antes mencionado sobre la extension de fendmenos sociales en fisica estadistica, los modelos
de dindmica de opinién en sistemas sociales, las ecuaciones de un modelo social y la estructura de una red es
posible extender el modelo de Deffuant a una red compleja. Creando la red, cada nodo serd el equivalente a un
agente, el cual tendrd las ecuaciones dindmicas para su evolucion a través del tiempo, para obtener un resultado
es necesario imponer condiciones iniciales a cada agente, en otras palabras cada agente tendrd una opinién
inicial. Con todas las consideraciones anteriores se pueden crear variantes del modelo de Deffuant.

La variante del modelo de Deffuant Desbalanceado que se presenta mas adelante es una propuesta original
de esta tesis, utilizando d; para cada uno de los agentes y siendo modificada dependiendo de la estructura de la
red, si la red es regular d; se reparte de manera uniforme, mientras que en otras redes como la de escala libre

. . 1 .
podemos darle relevancia mediante la estructura, tal que d; = T donde k; es el grado de nodo, convirtiendo a
i
los nodos concentradores en nodos con gran influencia, mientras los nodos con menos enlaces son considerados
nodos influenciables. La propuesta para la red de escala libre conduce a la polarizacién de opiniones, siendo

relevante en temas sociales.

1.3. Objetivo e Hipotesis
1.3.1. Objetivo

El objetivo general de esta tesis es realizar un anélisis dindmico del comportamiento estacionario de las
variantes del modelo de Deffuant en redes de mundo pequefio y de escala libre. Para alcanzar este objetivo se
plantean los siguientes objetivos especificos:

= Determinar las condiciones para que el comportamiento estacionario antes mencionado exista y las ca-
racteristicas con las que cuenten (consenso o fragmentacion).

= Definir variantes en las ecuaciones de evolucién y en la estructura de la red. Presentando el Modelo de
Deffuant Balanceado y Modelo de Deffuant Desbalanceado, extendiéndolos a redes de mundo pequefio
Watts-Strogatz y redes de escala libre Biaconi-Barabasi.

= Indagar sobre la relevancia de los parametros d, i, las condiciones iniciales x(0) y la estructura de la
red, mostrando como es posible obtener resultados de consenso o fragmentacién a partir de diferentes
condiciones en los modelos.
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1.3.2. Hipotesis

Se espera que con la introduccién de una estructura en el modelo de Deffuant original se modifiquen las
condiciones que conducen al resultado estacionario de consenso o de fragmentacién. El modelo de Deffuant
original se puede ver como una red con estructura de todos contra todos, al ser posible la interaccién entre todos
los nodos de la red. Suponemos que en la variante del modelo de Deffuant balanceado se obtendran resultados
similares a los del modelo de Deffuant clasico, debido a la distribucion uniforme de las condiciones iniciales.
Las opiniones de los agentes tienen tendencia a dirigirse al promedio de los nodos vecinos, esto puede provocar
un resultado similar al original, siendo d la mayor influencia sobre los resultados. Al aplicarse a una red de
mundo pequeifio puede ser relevante el resultado, mostrando cdmo se distribuye la informacién en diferentes
sistemas sociales, mostrando la influencia del coeficiente de agrupamiento y de la longitud de camino promedio.

El modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre al tener una dindmica diferente y al depen-
der del grado de nodo, puede presentar resultados relevantes, debido a la presencia de nodos concentradores y
de su importancia en la red. Esta variante puede presentar influencia de los nodos concentradores hacia todos
los demds nodos de la red. Este resultado puede ser ttil para fendémenos sociales, debido a que hace referencia
a nodos o personas importantes que tienen muchas conexiones y son una alta influencia en la sociedad. Esta
red se relaciona a la World Wide Web, asi que los resultados pueden ser relevantes para pdginas de internet y
el alcance que tienen en las personas. A continuacion se describen los resultados obtenidos en esta tesis.

1.4. Resultados y descripcion de la tesis

Los resultados obtenidos en la tesis son especificos para determinadas condiciones iniciales usadas en este
trabajo. Todos los resultados (exceptuando el caso donde se usan condiciones iniciales distribuidas de manera
normal) inician con las mismas condiciones iniciales; es decir, se indaga el comportamiento estacionario del
sistema modificando uno de los pardmetros del modelo, sean d, i o la estructura de la red (definidas y especifi-
cas también para este trabajo).

El parametro u afecta en la duracion del comportamiento transitorio del sistema, a menor t la duracién del
comportamiento transitorio se incrementa mientras que a mayor (L ocurre una reduccion. Es posible manipular
el numero de opiniones invariantes mediante las condiciones iniciales.

En el modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo pequefio, en general se muestra fragmentacién
con multiples clusters para rangos de interaccién bajos, sin embargo suele existir un cluster que contiene una
fraccién de agentes mayor al promedio. En los resultados de la variacién del pardmetro de convergencia se
suele mostrar como el tiempo aumenta a medida que p desciende, sin embargo para p = 0 el tiempo entre
ambos resultados de u es similar, se puede concluir que la estructura de esta red afecta de igual manera la
convergencia de las opiniones. También se observé un comportamiento indeterminado de las opiniones debido
a cémo estd conectada la red, clusters cercanos de opinién intercambian agentes durante un largo periodo de
tiempo. Las condiciones iniciales distribuidas de manera normal y uniforme pueden recuperar el consenso en
cierta medida, mientras mas cercanas sean mas fuerte sera el consenso.

En el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequefio se observa un incremento conside-
rable en el tiempo de convergencia, con todos los resultados de la variacién de u sin converger completamente,
superando el limite para la simulacién. Se observa tendencia al consenso fuerte para todos los casos y aparente-
mente mientras menor es p la convergencia es mas rdpida. Por otro lado, las condiciones iniciales distribuidas
de manera normal y aleatoria llevaron al consenso fuerte.

En el modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre, al disminuir d se observa multiples agen-
tes separados y aislados, obteniendo un mayor nimero de opiniones estables e invariantes de las que se habian
observado, teniendo un menor niimero de agentes en cada grupo de opinién, se muestra también mayor uni-
formidad en los clusters de opinién, teniendo una fraccién de agentes pequefia. Para d = 0.4 solo se observé
consenso débil. Los resultados de p muestran que la red tiene tendencia a tener tiempos largos para d = 0.5
(caso que suele llevar a la convergencia facilmente en otros resultados). Para condiciones iniciales distribuidas
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de manera aleatoria y normal se observa que facilmente se puede alcanzar el consenso débil, sin embargo si-
guen existiendo multiples agentes aislados.

En el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre se observa que a diferencia de la va-
riante anterior, los agentes forman clusters de diferente tamafio (dependiendo del nodo concentrador al que
estén conectados), siendo el caso con 1); distribuida de manera aleatoria y exponencial el mds notable, donde
se puede ver que el inico nodo concentrador forma la fracciéon més grande de nodos con la misma opinién. En
este caso U afecta al tiempo de convergencia de los agentes, a menor i mayor es el tiempo de convergencia,
en el caso con 7); aleatoriamente exponencialmente distribuido se llega al consenso. Para condiciones iniciales
distribuidas de manera aleatoria y normal se observa tendencia al consenso fuerte a través de un largo periodo
de tiempo, similar al caso del modelo WS con p = 0, las opiniones entre agentes concentradores suelen inter-
cambiarse durante un largo periodo de tiempo en algunos casos.

Con todo esto en mente, en el Capitulo 1 se introduce a los modelos de dindmica de opinién, especifica-
mente al modelo de Deffuant y el contexto histdrico en el que se desarrolla desde los autématas celulares, el
modelo de Ising, el modelo de Snzajd hasta llegar al modelo de Deffuant clasico. Se plantea extender el modelo
mediante las redes complejas con el objetivo de estudiar el comportamiento estacionario del sistema, siendo
influenciado por la dindmica de la red. A través del objetivo y de la hipdtesis se define el trabajo a realizar y
lo que se espera en la simulacion del modelo con estructura. Se resume los resultados obtenidos y se plantean
los pasos a seguir para obtener los resultados deseados. Al final del capitulo se propone trabajo para realizar a
futuro.

En el Capitulo 2 se especifica el modelo de Deffuant y se identifican los resultados posibles variando los
parametros del modelo. Se dan ejemplos de como se llega al consenso y a la fragmentacion, ademas de sugerir
cudles son los aspectos mds influyentes para los resultados.

En el Capitulo 3 se definen las variantes del modelo de Deffuant, se dan ejemplos para observar el compor-
tamiento con redes pequefias y se varian diferentes parametros en redes con N = 100 para obtener resultados
sobre si los pardmetros originales del modelo son 0 no mds influyentes que la estructura de la red.

En el Capitulo 4 se escriben los resultados obtenidos en el Capitulo 3, discutiendo y concluyendo la rele-
vancia de la estructura de la red. A continuacion en el siguiente capitulo se muestran los resultados del modelo
de Deffuant clasicos.

En el siguiente capitulo se exploran resultados en el modelo de Deffuant cldsico variando diferentes parame-
tros.



Capitulo 2

El modelo de Deffuant clasico

En el capitulo anterior se menciond brevemente el modelo de Deffuant, en este capitulo se expondrian
algunos resultados tipicos del modelo. Usualmente son posibles dos resultados a largo plazo: consenso y frag-
mentacion. El consenso se divide en consenso fuerte y consenso débil.

= Consenso fuerte: Sucede cuando se forma un solo cluster ' de opinién.

= Consenso débil: Sucede cuando la mayoria de los agentes estdn en un cluster de opinidn, con excepcidn
de las alas.?

= Fragmentacion: Sucede cuando casi toda la red tiene opiniones distintas o cuando se forman clusters de
opinién de tamafio muy pequeno.

Los resultados anteriores son los esperados, con esto en mente se mostrardn diferentes ejemplos en los
cuales se describe el proceso y se brinda informacién relevante. A continuacion se consideran en los siguientes
ejemplos, un grupo de N = 10 agentes con opiniones iniciales distribuidas de manera aleatoria y uniforme. Se
mostrardn dos ejemplos, donde para el primero d = 0.4, mientras que para el segundo d = 0.2. Ambos ejemplos
mantienen constantes it = 0.5 y las opiniones iniciales x;(0). Cada paso de tiempo es llamado tick, en un tick
solamente interactua un par de agentes, mientras que los demds agentes mantienen sus opiniones constantes.

xi(t)+u(xi(t) —x; 1|xi(t) —x; d

xi(,+1):{XiE§§ p(xj(1) = xi(1)) ziIx,ngx_],-g;I;d @2.1)
xi(t)+ u(x;i(t) —x; 1|x;(t) —x; d

xf'(f“):{xjfg p(xi(t) = x;(1)) Eiixfg_xjgﬂ;d 2.2)

Se mostrardn el conjunto las ilustraciones de Opinion vs Ticks y sus histogramas, de manera que en la ilus-
tracion de Opinidn vs Ticks se muestre el tiempo que tarda el sistema en llegar al comportamiento estacionario
y el nimero de opiniones invariantes, por otro lado en los histogramas se mostrara la cantidad de agentes en
cada cluster de opinidn, observando si hay algin cluster principal.

2.1. Ejemplo 1 del modelo de Deffuant clasico

Este ejemplo se realizé cond = 0.4, N =10y u = 0.5,x;(0) constantes. Los agentes comienzan ordenados
desde el agente O hasta el agente 9, en la siguiente tabla serdn llamados x1,xz,...,xy. Se presentardn los t =
0,1,2 mostrando las condiciones inciales y cémo interactian. De igual manera se presentardn las ultimas 3
interacciones del sistema.

ICluster: Un cluster son dos o mds agentes que pertenecen a un mismo grupo
2 Alas: Las alas son agentes o clusters con una misma opinién, siendo un cluster diferente al cluster de opinién principal (de mucho
mayor tamafio), la cantidad de agentes pertenecientes a este agrupamiento es menor al 5% de la poblacién.

15
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[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x9(r) [xs(t) [xo(t) |

t=0 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=1 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=2 0.4979 | 0.0883 | 0.3107 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.3943 | 0.2136

Cuadro 2.1: Primera interacciones del ejemplo 1, + = 0,1,2 con N =10, d = 0.4, 4 = 0.5 y x;(0) como se
observaent = 0.

Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 5 y 7, son seleccionados al azar, dado que x5(0) = 0.0272
y x7(0) = 0.7406 entonces |x5(0) —x7(0)| =0.7134 > d, por lo tanto sus opiniones se mantienen sin cambio:

xs(1) =xs(0)
X7(1) :)C7(0)

Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinién anterior. En el segundo tick, el par x; y xg son
escogidos al azar. Entonces |x(1) —xg(1)]|=0.3342 < d, ocurre la siguiente operacion:

x2(2) =x3(1) + pu(xs(1) —x2(1)) = 0.3107

X3(2) = Xg(l) + [,L()Cz(l) —XS(I)) =0.3943

por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 2.1. Estos pasos se repiten hasta el tick 150 (compor-
tamiento estacionario). Para este ejemplo la condicién de paro se activa hasta el tick 160; es decir, se muestra

el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra las dltimas 3 interacciones y la activacion de la
condicién de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x(@) [x) [xa@) [xs@) [x) [x0@) [xs() [x() |
t=158 0.4379 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4379 | 0.4377 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4378
t=159 0.4379 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4379 | 0.4378 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4378
t=160 0.4379 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4379 | 0.4378 | 0.4377 | 0.4378 | 0.4378

Cuadro 2.2: Ultimas interacciones del ejemplo 1,7 =0,1,2cond =0.4, t =0.5y x;(160) como se observa en
t =160.

donde
Ax(150) = [x(160) —x(159)| < €
con Ax(160) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.001, ademds
N
Yeac<e
v=1

con &, = 0.0009 siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de cada
agente. Siendo ambos errores menores a € se activé la condicién de paro, mostrando el siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks Ejemplo 1 del modelo de Deffuant clasico
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Figura 2.1: Ilustracién del ejemplo 1 del modelo de Deffuant cldsico de opiniones vs ticks y su histograma para
N = 10 agentes evolucionando en 160 ticks, se observa consenso de opiniones. d =0.4y u = 0.5
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2.2. Ejemplo 2 del modelo de Deffuant clasico

Este ejemplo se realizé cond = 0.2, N =10y p = 0.5,x;(0) constantes, iguales al ejemplo anterior. Se pre-
sentaran los t = 0, 1,2 mostrando las condiciones inciales y cdmo interactiian. De igual manera se presentaran
las dltimas 3 interacciones del sistema.

Agentes ‘ )C()(t) ‘ xl(t) ‘ XQ(I) ‘ X3(t) ‘ )C4(t) ‘ )C5(l) ‘ x6(t) ‘ )C7(l‘) ‘ xg(t) ‘ X9(l‘) ‘

t=0 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=1 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=2 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136

Cuadro 2.3: Primeras interacciones del ejemplo 2,7 =0,1,2 con N =10, d = 0.2, u = 0.5 y x;(0) como se
observaent = 0.

Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 9 y 6, son seleccionados al azar, dado que x9(0) = 0.2136
y x6(0) = 0.5176 entonces |x9(0) —x6(0)| =0.3040 > d, por lo tanto sus opiniones se mantienen sin cambio:

xo(1) = x9(0)

x6(1) = x6(0)

Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinién anterior. En el segundo tick, el par xy y x3 son
escogidos al azar. Entonces |xp(1) —x3(1)|=0.3300 > d, ocurre lo siguiente sin cambio:

x0(2) = xo(1)
x3(2) =x3(1)
por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 2.3. Para este ejemplo la condicién de paro se activa

hasta el tick 300; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra las dltimas 3
interacciones y la activacién de la condicién de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x(0) [x@) [xs@) [x@) [x00) [xs() [ xo() |
t=298 0.4507 | 0.1629 | 0.1628 | 0.7448 | 0.4505 | 0.1628 | 0.4498 | 0.7448 | 0.7448 | 0.1629
t=299 0.4507 | 0.1629 | 0.1628 | 0.7448 | 0.4505 | 0.1628 | 0.4498 | 0.7448 | 0.7448 | 0.1629
t=300 0.4505 | 0.1629 | 0.1628 | 0.7448 | 0.4505 | 0.1628 | 0.4502 | 0.7448 | 0.7448 | 0.1629

Cuadro 2.4: Ultimas interacciones del ejemplo 2, r = 298,299,300 con N =10, d =02, u = 0.5 y x;(300)
como se observa en ¢ = 300.

donde

Ax(300) = [x(300) — x(299)| < &

con Ax(160) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.001, ademas
N
Y e<e
v=1
con g, = [0.0002,0.00004,0.00004,0.00001,0.0003,0.00004,0.0005,0.000007,0.000008,0.00004] sien-

do el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de cada agente. Siendo ambos errores
menores a € se activo la condicién de paro, mostrando el siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks Ejemplo 2 del modelo de Deffuant clasico
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Figura 2.2: Tlustracién del ejemplo 2 del modelo de Deffuant cldsico de opiniones vs ticks y su histograma para
N = 10 agentes evolucionando en 300 ticks, se observa fragmentacion de opiniones. d =0.2 y u = 0.5

Por otro lado, el pardmetro p tiene efecto sobre el tiempo en el que tarda el sistema en llegar a su opinién
invariante, debido a que afecta al peso del cambio de opinidn en cada interaccién volviendo lenta o rdpida la
convergencia del modelo. A continuacion se mostraran dos ejemplos, en el Ejemplo 3 u = 0.5, mientras que
en el Ejemplo 4 1 = 0.1, ambos tendran d = 0.5 y las mismas condiciones iniciales de antes.
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2.3. Ejemplo 3 del modelo de Deffuant clasico

Este ejemplo se realizé cond = 0.5, N =10y u = 0.5,x;(0) constantes, iguales al ejemplo anterior. Se pre-
sentardn los t = 0, 1,2 mostrando las condiciones inciales y cdmo interactian. De igual manera se presentaran
las tltimas 3 interacciones del sistema.

Agentes ‘ X()(t) ‘ xl(t) ‘ XQ(I) ‘ X3(t) ‘ X4(t) ‘ XS(t) ‘ x6(t) ‘ X7(t) ‘ x8(t) ‘ X9(t) ‘

t=0 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=1 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=2 0.4979 | 0.0883 | 0.3107 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.3943 | 0.2136

Cuadro 2.5: Primeras interacciones del ejemplo 3,7 =0,1,2 con N = 10, d = 0.5, 4 = 0.5 y x;(0) como se
observaent =0.

Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 5 y 3, son seleccionados al azar, dado que x5(0) = 0.0272
y x3(0) = 0.8279 entonces |x5(0) —x3(0)| =0.7007 > d, por lo tanto sus opiniones se mantienen sin cambio:

xs(1) = xs(0)

x3(1) =x3(0)

Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinidn anterior. En el segundo tick, el par x; y xg son
escogidos al azar. Entonces |x(1) —xg(1)|=0.3342 < d, ocurre la siguiente operacion:

x2(2) = x2(1) + p(xs(1) —x2(1))
xg(2) = xs(1) + pxa(1) — xs(1))
por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 2.5. Para este ejemplo la condicién de paro se activa

hasta el tick 140; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra las dltimas 3
interacciones y la activacion de la condicion de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x@) [x) [x@) [xs@) [x) [x00) [xs() [ xo() |
t=138 0.4074 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073
t=139 0.4074 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073
t=140 0.4074 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073 | 0.4073 | 0.4074 | 0.4073

Cuadro 2.6: Ultimas interacciones del ejemplo 3, r = 138,139,140 con N =10, d = 0.5, u = 0.5 y x;(140)
como se observa en ¢t = 140.

donde
Ax(140) = |x(140) — x(139)| < &
con Ax(140) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.001, ademds
N
Yec<e
v=1

con g, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccion de cada agente. Siendo
ambos errores menores a € se activo la condicidn de paro, mostrando el siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks Ejemplo 3 del modelo de Deffuant clasico
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Figura 2.3: Tlustracién del ejemplo 3 del modelo de Deffuant cldsico de opiniones vs ticks y su histograma para
N = 10 agentes evolucionando en 140 ticks, se observa consenso de opiniones. d =0.5y 4 = 0.5

24. Ejemplo 4 del modelo de Deffuant clasico

Este ejemplo se realizé cond = 0.5, N = 10y u = 0.1,x;(0) constantes, iguales al ejemplo anterior. Se pre-
sentaran los t = 0, 1,2 mostrando las condiciones inciales y cémo interactian. De igual manera se presentaran
las dltimas 3 interacciones del sistema.

Agentes ‘ X()(l‘) ‘ xl(t) ‘ )Q(t) ‘ X3(t) ‘ X4(t) ‘ )C5(t) ‘ x6(t) ‘ )C7(t) ‘ )Cg(t) ‘ X9(l) ‘
t=0 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=1 0.4979 | 0.0883 | 0.2272 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5614 | 0.2136
t=2 0.4979 | 0.0883 | 0.2573 | 0.8279 | 0.3889 | 0.0272 | 0.5176 | 0.7406 | 0.5279 | 0.2136

Cuadro 2.7: Primeras interacciones del ejemplo 4, r = 0,1,2 con N = 10, d = 0.5, u = 0.1 y x;(0) como se
observaent =0.

Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 9 y 7, son seleccionados al azar, dado que x9(0) =0.2136
y x7(0) = 0.7406 entonces |x9(0) —x7(0)| =0.5207 > d, por lo tanto sus opiniones se mantienen sin cambio:

x9(1) = x9(0)
x7(1) = x7(0)

Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinion anterior. En el segundo tick, el par x, y xg son
escogidos al azar. Entonces |x2(1) —xg(1)|=0.3342 < d, ocurre la siguiente operacién:
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x2(2) = x2(1) — p(xs(1) —x2(1))
xg(2) = xg(1) =t (x2(1) —xg(1))
por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 2.7. Para este ejemplo la condicién de paro se activa

hasta el tick 497; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra las dltimas 3
interacciones y la activacién de la condicién de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x9(r) [xs(t) [xo() |
t=495 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4133 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132
t=496 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4133 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132
t=497 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4133 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4132 | 0.4133 | 0.4132 | 0.4132

Cuadro 2.8: Ultimas interacciones del ejemplo 4, t = 495,496,497 con N = 10, d = 0.5, u = 0.1 y x;(140)
como se observa en t = 497.

donde
Ax(497) = [x(497) — x(496)| < &
con Ax(497) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.001, ademds
N
Ye<e
v=1

con g, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccion de cada agente. Siendo
ambos errores menores a € se activé la condicién de paro, mostrando el siguiente resultado:

Opinion vs Ticks Ejemplo 4 del modelo de Deffuant clasico
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Histograma Ejemplo 4 del modelo de Deffuant clasico
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Opinidn

Fraccion de agentes en una opinion

Figura 2.4: Ilustracidén del ejemplo 4 del modelo de Deffuant cldsico de opiniones vs ticks y su histograma para
N = 10 agentes evolucionando en 497 ticks, se observa consenso de opiniones. d =0.5y u = 0.1

En el siguiente apartado se mencionard el comportamiento asintético del modelo.
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2.5. Comportamiento asintético del modelo

La discusidén del modelo se basa en las siguientes referencias [7] y [16]. En cada simulacién del modelo de
Deffuant con los mismos pardmetros son posibles 3 configuraciones distintas [16], dependiendo del nimero de
clusters posibles:

1. Consenso fuerte: Cuando todos los agentes del sistema tienden al mismo valor invariante; es decir, son
un cluster.

2. Consenso débil: Cuando existen una o mas alas de poblaciones; es decir, un pequefio conjunto de agentes
que no pertenecen a un cluster principal y que se encuentran en valores extremos del espacio de opinién,
cercadeOo 1.

3. Fragmentacion: Cuando se generan clusters distintos.

A partir de ahora se identificard en cada ejemplo el tipo de resultado obtenido segun la definicién de con-
senso fuerte, consenso débil y fragmentacién. Al mismo tiempo los gréficos de ticks vs opiniones servirdn para
identificar el tiempo que tarda una simulacién en alcanzar la condicién de paro, asi como el nimero de clus-
ters totales. Los gréficos de los histogramas ayudarén en identificar las "alas de problaciones” que son clusters
de agentes que contienen menos del 5% de la poblacién total, exhibiendo los clusters de opinién con poca
densidad de agentes. A continuacion se describe el comportamiento estacionario del sistema dependiente de
distintos factores como:

1. La tolerancia o rango de interaccién d, siendo 2d la distancia total de interaccién de cada agente.

a) Caso tipico N >> 1 (N = 100 para mostrar ejemplo.) con condiciones iniciales aleatoriamente
uniformes: El rango de opinién de los agentes es de 0 a 1, debido a esto, el valor maximo de d
a considerar es d = 0.5, d > 0.5 se vuelve irrelevante por tener el mismo resultado de consenso
fuerte. A continuacién en la figura 2.5 se mostrara lo explicado anteriormente con graficos de ticks
vs opinién, que mostrardn un solo cluster.

. 1 . ,
Por otra parte el nimero aproximado de clusters es ¢ « 2 [7], dependiendo nimero resultante de

clusters de la posicion inicial de los agentes y de las primeras interacciones entre agentes en tiempo
temprano. A continuacién se mostraran resultados de la variacién de d < 0.5 y se contardn el nime-
ro de clusters. Para esto, adicionalmente serd necesario observar el histograma de los resultados,
mostrando cudntos agentes contiene cada cluster. Los resultados que se muestran en la figura 2.6
mantendrén las condiciones anteriores (N = 100, condiciones iniciales aleatorias y uniformes fijas
para todos los resultados y u = 0.5).

Nota: La condicién de paro para un nimero grande de agentes serd con € < 0.005, esto debido a
que si dos agentes se aislan con una opinién cercana, la probabilidad de que interactien estos dos
agentes es baja, para que los agentes alcancen la condicién de paro anterior € < 0.001 se tiene que
alargar la simulacioén.
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Opinién vs Ticks resultado 1 Opinién vs Ticks resultado 2

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Ticks Ticks

(a) Resultado 1 con N = 100,d = 0.6, = 0.5 y dltima (b) Resultado 2 con N = 100,d = 0.7,u = 0.5 y dltima
iteracion en t = 2073 iteracion en t = 2022

Opinién vs Ticks resultado 3 Opinién vs Ticks resultado 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 500 1000 1500 2000 2500

Ticks Ticks
(c) Resultado 3 con N = 100,d = 0.8, = 0.5 y dltima (d) Resultado 4 con N = 100,d = 0.9,u = 0.5 y udltima
iteracién en r = 1877 iteracion en t = 2301

Figura 2.5: Resultados para el modelo de Deffuant clasico con diferentes valores de d > 0.5 con condiciones
iniciales aleatorias y uniformes fijas para todos los resultados y u = 0.5 fijo (u tiene solo repercusion en el
tiempo de simulacién). Se muestra consenso fuerte en todos los resultados, mostrando lo mencionado anterior-
mente.
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Opinion vs Ticks resultado a Opinion vs Ticks resultado b
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(a) Resultado a del modelo de Deffuant clasico con N = (b) Resultado b del modelo de Deffuant clasico con N =
100,d = 0.4,u = 0.5 y tltima iteracién en t = 2748. Se 100,d = 0.3,u = 0.5 y udltima iteracién en ¢t = 3240. Se
observan 2 clusters, sin embargo uno contiene mas del observa 1 cluster; es decir, consenso fuerte, ¢ -~ 1.66
95 % de los agentes; es decir, se muestra consenso débil.

c~1.25

Opinién vs Ticks resultado ¢ Opinién vs Ticks resultado d
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(c) Resultado ¢ del modelo de Deffuant cldsico con N = (d) Resultado d del modelo de Deffuant clasico con N =
100,d = 0.2,u = 0.5 y tltima iteracién en r = 8223. Se 100,d = 0.1, = 0.5 y tltima iteracion en ¢ = 9500. Se
observan 3 clusters, uno de ellos con un porcentaje muy observan 5 clusters, uno de ellos con un porcentaje muy
bajo de agentes, se observa fragmentacién.c «~ 2.5 bajo de agentes, se observa fragmentacién.c -~ 5

Figura 2.6: Resultados del modelo de Deffuant clasico con diferentes valores de d < 0.5 mostrando opinion
vs tick y su histograma con condiciones iniciales aleatorias y uniformes fijas para todos los resultados y t = 0.5
fijo .
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b) Caso posible si N = 2. Con condiciones iniciales aleatorias y uniformes fijas y 4 = 0.5, el rango de
interaccién d necesita ser lo suficientemente amplio para que los dos agentes interactien, en caso
contrario anula lo mencionado para el caso tipico. Suponga que existen dos agentes tal que

x(0) = {0.14589,0.85218}

la distancia minima para la interaccién entre los agentes es d,;, = 0.7629, por lo tanto si d < d;,
los agentes nunca interactuaran, de otra manera si d > d,;, entonces tendrdn interaccion.

L | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

x1=0.14589 x2=0.85218

Figura 2.7: Tlustracién de la distancia minima para interaccion, si d < dp;, se crean dos clusters, si d > dp;, se
crea un cluster.

Al ser un modelo con interaccidn entre pares, si N >>> 1, un solo agente i inicia con una cantidad
de agentes dentro de su d, si los demds agentes fuera de d interactian primero, entonces el nimero
de agentes inicial con los que puede interactuar el agente i puede disminuir al ser d < d;,, antes
de poder interactuar con el agente i. Esto es una breve explicacién sobre el impacto de u que se
detallara en 3.

2. Condiciones iniciales del sistema x;(0). La posicién de los agentes sin importar si N >> 1 determina
en gran medida el resultado del modelo. Opiniones iniciales distribuidas en los extremos puede crear
tipicamente fragmentacion, mientras que si los agentes tienen opiniones cercanas usualmente se creara
consenso, esto considerando que d es menor a la distancia entre condiciones iniciales, a continuacién
unos ejemplos con N = 10, u = 0.5, modificando d y las condiciones iniciales segin el caso.

En el caso con d mayor a la distancia entre grupos de opiniones inicialmente separados se genera consen-
so mientras que si d es menor a la distancia entre grupos de opiniones inicialmente separados se genera
fragmentacién. Se distribuirdn dos grupos de opiniones con dos distribuciones normales, la mitad de los
agentes tendran condiciones iniciales aleatoriamente distribuidas alrededor de 0.75 y la segunda mitad
de los agentes tendrdn condiciones iniciaes aleatoriamente distribuidas alrededor de 0.25, por lo tanto
si d = 0.5 es suficiente para que se genere consenso mientras que si d = 0.25 es suficiente para que se
genere fragmentacion. A continuacién se ilustra lo mencionado con gréficos de ticks vs opinién en la
imagen 2.8.
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Figura 2.8: Comparacion de resultados del modelo de Deffuant clasico con condiciones iniciales distribuidas
de manera aleatoria y normal en dos grupos, cada uno de 5 agentes, un grupo con x(O) alrededor de 0.75 y otro
con x(0) alrededor de 0.25 .

3. Primeras interacciones del sistema dependientes del pardmetro de convergencia p. Los agentes en los
extremos pueden ser guiados al consenso a través de otros agentes que se encuentren dentro del radio
de interaccion de la mayoria de agentes. No obstante, si los agentes en los extremos no interactian de
manera temprana con agentes centrales entonces pueden quedar aislados al estar fuera de rango, forman-
do un grupo pequefio de agentes aislados; es decir, alas de poblaciones. A continuacién se mostrard una
comparacién entre 4t =0.5y 4t =0.1,con N = 10,d = 0.5 y condiciones iniciales aleatorias y uniformes.
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Resultado 1 para las primeras interacciones del sis- (b) Resultado 2 para las primeras interacciones del sis-
tema en el modelo de Deffuant clasico con N = 10,d = tema en el modelo de Deffuant cldsico con N = 10,d =
0.5, 4 =0.5 y dltima iteracién en t = 156. Se observa frag- 0.5, 4 = 0.1 y ultima iteracion en t = 458. Se observa con-
mentacion, en el histograma se puede ver que solo una pe- senso fuerte y un incremento en el tiempo a alcanzar la

condicién de paro.

Figura 2.9: Comparacién de resultados en el modelo de Deffuant clasico diferentes p.

Al disminuir u, las primeras interacciones disminuyen su impacto (peso), por lo cual permite que los
agentes cercanos a los agentes externos no salgan ficilmente de su rango de interaccion d si es que
interactdan primero con otros agentes. De esta manera los agentes externos pueden unirse al consenso.

De las figuras 2.5, 2.6, 2.8 y 2.9 se concluye la importancia del rango de interaccion d, las condiciones
iniciales x(0) y el pardmetro de convergencia u para el resultado del sistema. Conociendo la influencia de cada
pardmetro, es posible obtener un comportamiento deseado.
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Del andlisis del comportamiento se comprenden los resultados del modelo de Deffuant sin estructura de-
pendientes de los pardmetros y de las diferentes condiciones inciales. Se considera que el modelo de Deffuant
tiene una estructura de red tipo todos contra todos. Todos los agentes se consideran vecinos entre si, lo que
permite la interaccion de todos los agentes con cualquer otro agente del sistema, lo que permite que el modelo
no tenga restriccion espacial. El modelo de Deffuant se extendera a las estructuras de redes de mundo pequefio
y redes de escala libre para estudiar el comportamiento del modelo debido a la estructura de la red.

En el siguiente capitulo se mencionarén las variantes del modelo de Deffuant y se ilustrardn resultados con
base en los pardmetros y la estructura de la red.



Capitulo 3

Variantes del modelo de Deffuant

Partiendo del modelo original de Deffuant [7]. Se proponen las siguientes variantes:

1. Las ecuaciones de evolucion. Consideramos

a)

b)

Modelo de Deffuant Balanceado. El Modelo de Deffuant clasico, ahora llamado Modelo de Def-
fuant Balanceado, considera que para cualquier par de agentes x;(t) y x;(t), el rango de interaccién
d es el mismo en toda la poblacidn; es decir, d es global al igual que el pardmetro de convergencia
u. La estructura en la que interactuan los agentes es un grafo de todo contra todo, al interactuar
al mismo tiempo los agentes el grafo es bidireccional. Las ecuaciones dindmicas en el modelo de
Deffuant Balanceado siguen lo siguiente: Escogidos al azar dos agentes x;(t) y x;(), el agente i
evolucionard de manera que:

5i0) + 1 (0) (1)) si () — ;1) < d
5t +1) :{ ) si [u(t) —x(0)] > d G0

Mientras que para el agente j, serd

xj(t+1) { xj(1) + 1 (xi(t) = x;(1)) i pxilr) —x;(0)] <

| <d
x(1) si (1) —x;(1)] > d 3-2)

Este modelo ha sido ilustrado en el capitulo anterior.

Modelo de Deffuant Desbalanceado. En esta variante cada agente x;(¢) tiene asociado su propio
rango de interaccion d; que puede ser asignado al azar o dependiendo del grado de nodo k; (a elec-
cion del usuario), para este caso en especifico al ser una red regular, se usara d; distribuida aleatoria
y uniforme. Debido a que el rango de interaccidn de un agente puede ser mayor a otro, puede darse
el caso en que el agente x;(f) interactue con x;(f), pero x;(f) no interaccione con x;(t); es decir, al
ser una estructura todo contra todo con estas consideraciones es un grafo direccionado. Las ecua-
ciones para el modelo de Deffuant desbalanceado son las siguientes:

o) Fux(e) —xi(@)  si|x(e) —x;(2)] < d
’”““){x,»(r) . i )10 > d] (3.3)

Mientras que para el agente j, serd

A T E

El modelo continua hasta llegar a la condicién de paro mencionada antes para el modelo de Def-
fuant clasico.

29
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Se ilustrard el modelo de Deffuant Desbalanceado. Se considera que N = 10 con d; € [0,0.5]_(en
este caso) distribuida de manera aleatoria y uniforme, ¢ = 0.5, los ejemplos usardn diferente d tal
que

N

- 1
d=} (3)di (3.5)

i=1

de manera que se pueda exhibir consenso o fragmentacién dependiendo de d. Las condiciones
iniciales x(0) serdn las mismas para ambos ejemplos. Los resultados se expondrdn en el grifico de
ticks vs opinién y en el histograma, con el fin de obtener informacién sobre la condicién de paro,
el ndmero de clusters y la cantidad de agentes en cada cluster.
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1) Resultado 1 del Capitulo 3 en el modelo de Deffuant desbalanceado con d = 0.41. Los

agentes comienzan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la siguiente tabla se
presentan los agentes con x;(¢) con i =0, 1,2..., N, para ilustrar este ejemplo se usa
d;{0.32,0.34,0.36,0.38,0.40,0.42,0.44,0.46,0.48,0.5} y t = 1,2,3 para ilustrar las primeras
iteraciones del sistema.

Agentes | xo(t) | xi(t) | x2() | x3(t) | xa(t) | xs(t) | xe(t) | x7(t) | xs(t) | xo(f)
di 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t=0 0.7365 | 0.5382 | 0.5145 | 0.7890 | 0.7507 | 0.3269 | 0.1462 | 0.9221 | 0.0443 | 0.3336
t=1 0.7365 | 0.5382 | 0.5145 | 0.7890 | 0.7507 | 0.3269 | 0.1462 | 0.9221 | 0.0443 | 0.3336
t=2 0.6810 | 0.5382 | 0.6255 | 0.7890 | 0.7507 | 0.3269 | 0.1462 | 0.9221 | 0.0443 | 0.3336
Cuadro 3.1: Primeras interacciones del resultado 1,7 =0,1,2 con N = 10, 4 = 0.5 y d;, x;(0) como se observa
ent=0yd;.
Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 0 y 6, son seleccionados al azar, entonces
|x6(0) —x3(0)| =0.5906 > dg y > dg, por lo tanto :
x6(1) = x6(0)
xo(1) = x0(0)
Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinién anterior. En el segundo tick, el
par xo y x2 son escogidos al azar. Entonces |xo(1) —x2(1)|=0.222 < d3,dp, ocurre la siguiente
operacion:
x0(2) = x0(1) + p(xo(1) —x2(1))
x2(2) = x2(1) + p(x2(1) —x0(1))
por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 3.1 Para este resultado la condicién
de paro se activa hasta el tick 161; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La
siguiente tabla muestra las ultimas 3 interacciones y la activacién de la condicién de paro.
Agentes | xo(r) | xi(t) | xa() | x3() [ xa(t) | xs() | xe(t) | x7(t) | xs(r) | xo(r)
d; 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t=159 0.4781 | 0.4779 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4779
t=160 0.4781 | 0.4779 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4779
t=161 0.4781 | 0.4779 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4780 | 0.4779
Cuadro 3.2: Ultimas interacciones del resultado 1,1 =159,160,161 con N = 10, u = 0.5 y d;, x;(0) como se

observaent =0y d;.

donde

Ax(161) = |x(159) — x(161)| < €

con Ax(161) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds

N
Y e<e
v=1

con &, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-
da agente. Siendo ambos errores menores a € se activd la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks resultado 1

e

Opinian

D 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

5 Ticks
= Histograma resultado 1
=] 1 T T T T T T T T T
(1]
=
=
=
L1}]
i
205 .
[1h]
o
1]
[ab]
-
=
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
o Opinion

Figura 3.1: Tlustracion del Resultado 1 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado, se muestra
opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 161 ticks, se observa consenso de
opiniones.
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2) Resultado 2 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado con d = 0.11. Los

agentes comienzan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la siguiente tabla se
presentan los agentes con x;(z) con i = 0,1,2...,N, Para este ejemplo ilustrativo se usa d; =
{0.02,0.04,0.06,0.08,0.1,0.12,0.14,0.16,0.18,0.2} y t = 1,2, 3 para ilustrar las primeras ite-
raciones del sistema.

Agentes | xo(t) | xi(t) | x2() | x3(t) | xa(t) | xs(t) | xe(t) | x7(t) | xs(t) | x9(7)
di 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t=0 0.4850 | 0.6666 | 0.4944 | 0.6375 | 0.2227 | 0.2591 | 0.7622 | 0.3769 | 0.7744 | 0.1342
t=1 0.4850 | 0.6666 | 0.4944 | 0.6375 | 0.2227 | 0.2591 | 0.7683 | 0.3769 | 0.7713 | 0.1342
t=2 0.4850 | 0.6666 | 0.4944 | 0.6375 | 0.2227 | 0.2591 | 0.7683 | 0.3769 | 0.7713 | 0.1342
Cuadro 3.3: Primeras interacciones del resultado 2),t =0,1,2 con N = 10, 4 = 0.5 y d;, x;(0) como se observa
ent=0yd;.
Asumir que en el primer tick tenemos los agentes 8 y 6, son seleccionados al azar, entonces
|x6(0) —x3(0)| =0.01 < dg y < dg, por lo tanto :
x6(1) = x6(0) + 1 (x6(0) —x5(0))
xg(1) = x8(0) + 1 (x3(0) —x6(0))
Mientras que todos los demds agentes mantienen su opinion anterior. En el segundo tick, el
par xo y x3 son escogidos al azar. Entonces |xo(1) —x3(1)|=0.1525 > d3,dp, ocurre la siguiente
operacion:
x0(2) = xo(1)
x3(2) = x3(1)
por lo tanto x(1) — x(2) como se muestra en la tabla 3.3 Para este resultado la condicién
de paro se activa hasta el tick 352; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La
siguiente tabla muestra las ultimas 3 interacciones y la activacién de la condicién de paro.
Agentes | xo(1) | xi(t) | x() | x3(0) | xa(t) | xs() | xe() | x9(r) | xs(t) | xo(z)
di 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t=350 0.5096 | 0.5098 | 0.5091 | 0.7560 | 0.2363 | 0.2363 | 0.7558 | 0.5097 | 0.7560 | 0.2363
t=351 0.5096 | 0.5098 | 0.5091 | 0.7560 | 0.2363 | 0.2363 | 0.7558 | 0.5097 | 0.7560 | 0.2363
t=352 0.5096 | 0.5098 | 0.5091 | 0.7560 | 0.2363 | 0.2363 | 0.7558 | 0.5097 | 0.7560 | 0.2363

Cuadro 3.4: Ultimas interacciones del resultado 2),t=2190,2191,2192 con N = 10, 4 = 0.1 y d;, x;(0) como
se observaent =0y d;.

donde

Ax(352) = [x(351) —x(352)| < &

con Ax(352) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds
N
Yeac<e
v=1
con g, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-

da agente. Siendo ambos errores menores a € se activo la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks resultado 2
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Figura 3.2: Tlustracién del Resultado 2 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado,se muestran
opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 352 ticks, se observa fragmentaciéon
de opiniones.

2. La estructura con la que interactdan los agentes. Cabe mencionar que ahora, para todas las redes, el
agente 7 serd escogido de manera aleatoria y uniforme como se menciona anteriormente para el modelo
de Deffuant clésico, el agente j es escogido de manera aleatoria y uniforme de entre los vecinos p; del
agente i. Consideramos:

a) Modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo pequeiio. Se extiende el modelo de Def-
fuant balanceado a una red de mundo pequefio, teniendo las consideraciones para el Modelo de
Deffuant balanceado, los agentes x;(f) y x;() siguen las siguientes ecuaciones dinamicas:

_Joxi(t) +ulx(t) —xi(r) st () —x; ()] <d
xi(f+1)—{ xi(1) H zi |x,-(t)—xj-(t)\2d

Mientras que para el agente j, serd

%50+ 105l —xi(1)) st () — ()] < d
xj(t+1)= { x;(t) g ! si |xi(t)—x;(t)| >d

Para la estructura se construye una red tipo Watts-Strogatz, siguiendo los pasos mencionados en
el capitulo 1. A continuacién se mostrardn dos resultados de esta variante del modelo, ambos se
mostrardn con el mismo grafo, se mostrard la matriz de adyacencia del grafo junto con su repre-
sentacion ilustrada, las condiciones iniciales serdn distribuidas de manera aleatoria y uniforme,
manteniéndose las mismas x(0) para ambos casos, el pardmetro de convergencia L = 0.5 y el rango
de interaccidn entre los agentes es d = 0.4 para un ejemplo y d = 0.2 para el otro.
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La matriz de adyancencia y la ilustracién del grafo son los siguientes

4
. .
01 100O01O0O0°1 o »
101 1000O0O0O0
1101100000
0110110000
Ao 0011011000
~)J0 0 01101100 . L
1000110110
000O0O0OT1 1011
00 0O0OO0OT1TT1TUO0OT1 . o
1 000O0O0OO0OT1T1O0
»
(a) Matriz de adyacencia del grafo tipo red (b) Tlustracién visual del grafo.

de mundo pequefio con p = 0.01
Figura 3.3: Matriz de adyacencia e ilustracion del grafo WS con p =0.1.

La longitud de camino promedio es L = 1.622 y su coeficiente de agrupamiento es C = 0.44.

= Resultado 3 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo
pequeiio WS con d = 0.4. Los agentes comienzan ordenados desde el agente O hasta el agente
9, en la siguiente tabla se presentan los agentes con x;(¢) coni =0, 1,2..., N, Para este ejemplo
ilustrativo se usad = 0.4 y t = 1,2, 3 para ilustrar las primeras iteraciones del sistema.

Agentes | xo(r) [ xi(t) [x() [x(0) [xa@) [xs@) [x@) [x0) [x@) [x() |

t=0 0.2467 | 0.4790 | 0.3372 | 0.8983 | 0.5602 | 0.3418 | 0.9509 | 0.6419 | 0.8795 | 0.7932
t=1 0.2467 | 0.4790 | 0.4134 | 0.8983 | 0.5602 | 0.3418 | 0.9509 | 0.4895 | 0.8795 | 0.7932
t=2 0.2467 | 0.4790 | 0.4134 | 0.8983 | 0.5602 | 0.3418 | 0.9509 | 0.4895 | 0.8795 | 0.7932

Cuadro 3.5: Primeras interacciones del resultado 3, 7 =0,1,2 con N = 10, 4 = 0.5 y d = 0.4, x;(0) como se
observaent = 0.

Explicados anteriormente los pasos a seguir para verificar los cambios, mencionamos solo los
agentes que interactiian a partir de aqui, segtn las tablas de las primeras interacciones.

En el primer tick interactdan los agentes 2 y 7. En el segundo tick interactian los agentes 0
y 6 segun la tabla 3.5 . Para este resultado la condicidn de paro se activa hasta el tick 227,
es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra las dltimas 3
interacciones y la activacién de la condicion de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x(@) [x(0) [xa@) [xs@) [x@) [x0) [x() [x() |
t=225 0.6011 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6009 | 0.6006 | 0.6013 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6011 | 0.6011
t=226 0.6011 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6009 | 0.6006 | 0.6013 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6011 | 0.6011
t=227 0.6011 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6009 | 0.6006 | 0.6013 | 0.6007 | 0.6007 | 0.6011 | 0.6011

Cuadro 3.6: Ultimas interacciones del resultado 3, r = 225,226,227 con N = 10, uw=0.5yd=04,x;(0) como
se observaen t = 0.

donde

Ax(227) = |x(227) —x(226)| < &

con Ax(227) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds
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N
Yeac<e
v=1
con g, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-

da agente. Siendo ambos errores menores a € se activo la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Figura 3.4: Tlustracién del Resultado 3 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de
mundo pequeiio, se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 227
ticks, se observa consenso fuerte de opiniones.

= Resultado 4 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo
pequeiio WS con d =0.2.
Los agentes comienzan ordenados desde el agente O hasta el agente 9, en la siguiente tabla se
presentan los agentes con x;(¢) con i =0, 1,2...,N, Para este ejemplo ilustrativo se usad = 0.2
y t = 1,2,3 para ilustrar las primeras iteraciones del sistema.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x9(r) [xs(t) [xo() |

t=0 0.3418 | 0.8795 | 0.8983 | 0.5602 | 0.6419 | 0.9509 | 0.2467 | 0.7932 | 0.4790 | 0.3372
t=1 0.3418 | 0.8795 | 0.8983 | 0.5602 | 0.6419 | 0.9509 | 0.2467 | 0.7932 | 0.4790 | 0.3372
t=2 0.3418 | 0.8795 | 0.8983 | 0.5602 | 0.6419 | 0.9509 | 0.2467 | 0.7932 | 0.4790 | 0.3372

Cuadro 3.7: Primeras interacciones del resultado 4,1 = 0,1,2 con N =10, 4 = 0.5y d = 0.4, x;(0) como se
observa en t = 0. Se puede observar que todos los agentes se mantienen iguales

Todos los agentes que interactuaron en los primeros 3 pasos se encontraban fuera del rango de
interaccidn, por lo tanto se mantuvieron con la misma opinién en los primeros pasos. Para este
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resultado la condicién de paro se activa hasta el tick 11394; es decir, se muestra el comporta-
miento estacionario. La siguiente tabla muestra las ultimas 3 interacciones y la activacién de
la condicién de paro.

[ Agentes | xo(t) [x1() [x() [x(@) [xa() [xs() [x(r) [ () [xs(t) [ xo() |
t=11392 | 0.2862 | 0.8399 | 0.8399 | 0.5602 | 0.5850 | 0.9509 | 0.2862 | 0.8399 | 0.5850 | 0.3372
t=11393 | 0.2862 | 0.8399 | 0.8399 | 0.5602 | 0.5850 | 0.9509 | 0.2862 | 0.8399 | 0.5850 | 0.3372
t=11394 | 0.2862 | 0.8399 | 0.8399 | 0.5602 | 0.5850 | 0.9509 | 0.2862 | 0.8399 | 0.5850 | 0.3372

Cuadro 3.8: Ultimas interacciones del resultado 4, =11392,11393,11394 con N =10, u =05y d =0.2.
donde
Ax(11394) = |x(11394) —x(11393)| < &
con Ax(11394) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds
N
Yeac<e
v=1

con &, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-
da agente. Siendo ambos errores menores a € se activd la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Figura 3.5: Tlustracién del Resultado 4 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de

mundo pequeiio, se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 11394
ticks, se observa fragmentacidn de opiniones.

b)

La condicién de paro no lograba activarse debido a que constantemente existia division de opi-
niones cercana, se forma lo que llamaremos comportamiento indeciso donde la opinién de unos
agentes se mantiene fluctuando entre diferentes grupos de opinién, siendo al mismo tiempo disipa-
tivo; es decir, las opiniones terminan convergiendo a los grupos existentes de opinién lentamente.
Continuamos con la siguiente variante del modelo de Deffuant.

Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequeiio. Se extiende el modelo de
Deffuant desbalanceado a una red de mundo pequefio, teniendo las consideraciones para el Modelo
de Deffuant balanceado, los agentes x;(¢) y x;(t) siguen las siguientes ecuaciones dindmicas:

)+ Gy —xi(0) st i) —xj (1) <
xi(t+1) = { xi(t) ’ :i |x:(2) fx.],-(t)l > d;

Mientras que para el agente j, serd

e ty= { SO TR —0) b)) <
/ x;j(1) si |xi(t) —x;(1)| > d
Para la estructura se construye una red tipo Watts-Strogatz, siguiendo los pasos mencionados en el
capitulo 1, siendo la misma estructura que en el ejemplo anterior. A continuacién se muestran dos
ejemplos de la variante del modelo, las condiciones iniciales serdn distribuidas de manera aleatoria
y uniforme son las mismas que el ejemplo del modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo
pequeiio, manteniéndose las mismas x(0), el pardmetro de convergencia u = 0.5 y el rango de
interaccion entre los agentes d; serd, para estos ejemplos ilustrativos el mismo que en el modelo de
Deffuant desbalanceado.
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= Resultado 5 del Capitulo 3 con Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo
pequeiio WS con d; = {0.32,0.34,0.36,0.38,0.40,0.42,0.44,0.48,0.5}. Los agentes comien-
zan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la siguiente tabla se presentan los agentes
conx;(t) coni=0,1,2....N, t = 1,2,3 para ilustrar las primeras iteraciones del sistema.

Agentes X0 (l‘) X1 (t) X2 (t) X3 (t) X4 (t) X5 (l‘) X6 (t) X7 (l‘) X8 (t) X9 (t)
di 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t=0 0.8983 | 0.6419 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795
t=1 0.8983 | 0.6419 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795
t=2 0.8983 | 0.6419 | 0.4435 | 0.4081 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795

Cuadro 3.9: Primeras interacciones del resultado 5, 1 = 0,1,2 con N = 10, u = 0.5 y d = 0.4, x;(0) como se
observa en t = 0 y d; como se muestra bajo los x;.

En el primer tick los agentes 0 y 3 es escogido pero no interactia. En el segundo tick inter-
actian los agentes 2 y 3 segin la tabla 3.9. Para este resultado la condicién de paro se activa
hasta el tick 173; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla mues-
tra las dltimas 3 interacciones y la activacion de la condicién de paro.

Agentes | xo(t) | xi(t) | xa(t) | x3() | xa(t) | xs(t) | xe(r) | x7(t) | xs(t) | xo(t)
di 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t=171 0.6008 | 0.6009 | 0.6004 | 0.6008 | 0.6006 | 0.6007 | 0.6008 | 0.6008 | 0.6009 | 0.6009
t=172 0.6008 | 0.6009 | 0.6004 | 0.6008 | 0.6006 | 0.6007 | 0.6008 | 0.6008 | 0.6009 | 0.6009
t=173 0.6008 | 0.6009 | 0.6004 | 0.6008 | 0.6006 | 0.6007 | 0.6008 | 0.6008 | 0.6009 | 0.6009

Cuadro 3.10: Ultimas interacciones del resultado 5,t=171,172,173 con N = 10, 4 = 0.5 y di como se muestra,
x;(0) como se observa en t = 0.

donde

Ax(173) = |x(173) —x(172)| < &

con Ax(227) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds

N
Yeac<e
v=1

con &, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccion de ca-

da agente. Siendo ambos errores menores a € se activo la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Figura 3.6: Ilustracién del Resultado 5 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado en una red
de mundo pequeiio, se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 173
ticks, se observa consenso de opiniones.

= Resultado 6 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo
pequeiio WS, con d; = {0.02,0.04,0.06,0.08,0.40,0.42,0.44,0.48,0.5}. Los agentes comien-
zan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la siguiente tabla se presentan los agentes
con x;(t) coni=0,1,2...,N, t = 1,2,3 para ilustrar las primeras iteraciones del sistema.

Agentes )C()(I) X1 (I) )CQ(I) X3 (l) )C4(t) X5 (t) x6(t) X7 (t) X8 (t) )C9(t)
di 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.8983 | 0.6419 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795
0.8983 | 0.6419 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795
0.8983 | 0.6419 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2467 | 0.3418 | 0.7932 | 0.8795
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Cuadro 3.11: Primeras interacciones del resultado 6,7 =0,1,2con N =10, 4 =0.5yd = 0.4, x;(0) como se
observa en t =0y d; como se muestra bajo los x;, d = 0.11.

En el primer tick los agentes 2 y 9 es escogido pero no interactda. En el segundo tick los agentes
2y 9 es escogido pero no interactda. segiin la tabla 3.9. Para este resultado la condicién de paro
se activa hasta el tick 867; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente
tabla muestra las tltimas 3 interacciones y la activacién de la condicién de paro.

donde

Ax(867) = |x(867) — x(866)| < €

con Ax(867) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds
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Agentes JC()(I) X1 (t) XQ(I‘) X3 (t) X4(t) X5 (t) x6(t) X7(t) X8 (l‘) X9(t)
di 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
t=865 0.8089 | 0.8088 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2862 | 0.2862 | 0.8088 | 0.8088
t=866 0.8089 | 0.8088 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2862 | 0.2862 | 0.8088 | 0.8088
t=867 0.8089 | 0.8088 | 0.4790 | 0.3372 | 0.9509 | 0.5602 | 0.2862 | 0.2862 | 0.8088 | 0.8088

Cuadro 3.12: Ultimas interacciones del resultado 6, f = 865, 866,867 con N = 10, y = 0.5 y di como se muestra
d = 0.11, x;(0) como se observa en ¢ = 0.

N
Yeac<e
v=1

con g, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-
da agente. Siendo ambos errores menores a € se activd la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:

Opinion vs Ticks resultado 6
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Figura 3.7: Tlustracién del Resultado 6 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado en una red
de mundo pequeiio, se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 867
ticks, se observa fragmentacién de opiniones.

¢) Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre BB.

Se extiende el modelo de Deffuant balanceado a una red de escala libre BB, teniendo las consi-
deraciones para el Modelo de Deffuant balanceado, los agentes x;(r) y x;(r) siguen las siguientes
ecuaciones dindmicas:
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, () (e () —xi(r) st () —x;(n)| < d
xi(t+1) —{ (1) si p(t) —x;(1)| > d

Mientras que para el agente j, serd

‘ X)) Fp(xa(t) —x;(2)) si () —x;(2)] < d
W“)—{ (0) T ) —x)] = d

Para la estructura se construye una red tipo Biaconi-Barabasi, siguiendo los pasos mencionados
en el capitulo 1. A continuacién se mostrardn dos ejemplos de esta variante del modelo, ambos se
mostrardn con el mismo grafo, se mostrard la matriz de adyacencia del grafo junto con su represen-
tacion ilustrada, las condiciones iniciales y 1; serdn distribuidas de manera aleatoria y uniforme,
manteniéndose las mismas x(0) para ambos casos, el pardmetro de convergencia it = 0.5 y el rango
de interaccidn entre los agentes es d = 0.4 para un resultado y d = 0.2 para el otro.

La matriz de adyancencia e ilustracién del grafo son los siguientes

o1 1 11 10011
1 00 0 0O0OOTG D1
1 0000O0OT1T1TO0O0
1 00 0 O0O0OOTO0ODO
~J1.0 0 0 0 OO0 O0O0O
A=91000000000
001 00O0O0OO0OO0OO 0
0010 0O0O0O0O0FO
1 00 0O0O0OOOT OO
01 00O0O0O0OOTG OO
(a) Matriz de adyacencia del grafo tipo red de (b) Ilustracién visual del grafo.
escala libre
Figura 3.8: matriz de adyancencia e ilustracion del grafo.
con Y= —1.033 en la distribucién de ley de potencias.

A continuacién se presentan los resultados para la red anterior:

= Resultado 7 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre
BB con d = 0.4. Los agentes comienzan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la
siguiente tabla se presentan los agentes con x;(¢) coni =0,1,2...,N, t = 1,2,3 para ilustrar las
primeras iteraciones del sistema.
En el primer tick los agentes O y 6 es escogido pero no interactda. En el segundo tick in-
teractdan los agentes 4 y 9 segun la tabla 3.13. Para este resultado la condicién de paro se
activa hasta el tick 582; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla
muestra las dltimas 3 interacciones y la activacion de la condicién de paro.
donde

Ax(582) = [x(582) —x(581)| < &
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[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x7(r) [xs(t) [xo() |

t=0 0.0759 | 0.9077 | 0.5832 | 0.8712 | 0.5966 | 0.9444 | 0.3127 | 0.5524 | 0.5210 | 0.9718
t=1 0.1351 | 0.9077 | 0.5832 | 0.8712 | 0.5966 | 0.9444 | 0.1943 | 0.5524 | 0.5210 | 0.9718
t=2 0.1351 | 0.9077 | 0.5832 | 0.8712 | 0.7842 | 0.9444 | 0.1943 | 0.5524 | 0.5210 | 0.8780

Cuadro 3.13: Primeras interacciones del resultado 7,7 =0,1,2 con N = 10, 4 = 0.5 y d = 0.4, x;(0) como se
observaent = 0.

Agentes [ xo(1) [ x1(t) [x() [x() [xa() [xs() [x() [x(0) [axs(t) | xo(r) |

t=580 0.6297 | 0.6297 | 0.6297 | 0.6298 | 0.6298 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6298
t=581 0.6297 | 0.6297 | 0.6297 | 0.6298 | 0.6298 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6298
t=582 0.6297 | 0.6297 | 0.6297 | 0.6298 | 0.6298 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6295 | 0.6297 | 0.6298

Cuadro 3.14: Ultimas interacciones del resultado 7,t=580,581,582 con N =10, u =0.5y d = 0.4 como se
muestra, x;(0) como se observa en ¢t = 0.

con Ax(227) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds

N
Ye<e
v=1

con &, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-
da agente. Siendo ambos errores menores a € se activd la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:

Resultado 8 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre
BB con d = 0.2. Los agentes comienzan ordenados desde el agente 0 hasta el agente 9, en la
siguiente tabla se presentan los agentes con x;(¢) coni =0,1,2...,N, t = 1,2,3 para ilustrar las
primeras iteraciones del sistema.

Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x() [xs(t) [xo(t) |

t=0 0.5524 | 0.5210 | 0.8712 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9718 | 0.9444
t=1 0.5524 | 0.5210 | 0.8712 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9718 | 0.9444
t=2 0.5524 | 0.5210 | 0.8712 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9718 | 0.9444

Cuadro 3.15: Primeras interacciones del resultado 8,7 =0,1,2con N =10, 4 = 0.5y d = 0.2, x;(0) como se
observaent = 0.

En los primeros ticks no interactua ningtin agente debido al bajo d y a la poca transferencia
de opinién debido a la estructura como se ve en la tabla 3.15. Para este ejemplo la condicién
de paro se activa hasta el tick 34; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La
siguiente tabla muestra las dltimas 3 interacciones y la activacién de la condicién de paro.
donde

Ax(34) = |x(34) —x(33)| < €

con Ax(34) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademds
N
Yeac<e
v=1
con &, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de ca-

da agente. Siendo ambos errores menores a € se activd la condicién de paro, mostrando el
siguiente resultado:
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Opinion vs Ticks resultado 7
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Figura 3.9: Tlustracién del Resultado 7 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre,
se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 582 ticks, se observa
consenso de opiniones.

Agentes | xo(t) [x1(t) [ x() [x@) [x@) [xs@) [x@) [x0) [xs() [x0@) |
t=32 0.5524 | 0.5210 | 0.9372 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9388 | 0.9444
t=33 0.5524 | 0.5210 | 0.9372 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9388 | 0.9444
t=34 0.5524 | 0.5210 | 0.9372 | 0.0759 | 0.9077 | 0.3127 | 0.5832 | 0.5966 | 0.9388 | 0.9444

Cuadro 3.16: Ultimas interacciones del resultado 8, 1 = 32,33,34 con N = 10, w=05yd=0.2,x;(0) como
se observaen t = 0.
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Figura 3.10: Ilustracién del Resultado 8 en el Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre de
opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 34 ticks, se observa fragmentacién
de opiniones.
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d) Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre BB.

Se extiende el modelo de Deffuant desbalanceado a una red de escala libre, teniendo las conside-
raciones para el Modelo de Deffuant desbalanceado, los agentes x;(r) y x;(t) siguen las siguientes
ecuaciones dindmicas:

xi(t) + 1 (1) — () si (o) —x;(0)] < di
Xt +1) = { ) si (1) — (1) > di

Mientras que para el agente j, serd

[ 5O+ r0 -x,0) s -5 0] < d;
sern={ Vi) (RN 7 B

Para la estructura se construye una red Biaconi-Barabasi, siguiendo los pasos mencionados en el
capitulo 1, siendo la misma estructura que en el ejemplo anterior. A continuacién se muestra un
ejemplo de la variante del modelo, las condiciones iniciales serdn distribuidas de manera aleatoria
y uniforme son las mismas que el ejemplo del modelo de Deffuant balanceado en una red de escala
libre, manteniéndose las mismas x(0), el pardmetro de convergencia 1 = 0.5 y el rango de inter-

accion entre los agentes d; = o € [0,1] . Se mostrard en el siguiente resultado como afectan las

i
ecuaciones de evolucién a una red donde d; es influenciada por el grado de nodo.

Resultado 9 del Capitulo 3 en el Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre
BB con distribucién 7; aleatoria y uniforme. Los agentes comienzan ordenados desde el agente
0 hasta el agente 9, en la siguiente tabla se presentan los agentes con x;(f) con i = 0,1,2...,N,
t = 1,2,3 para ilustrar las primeras iteraciones del sistema.

Agentes xo(t) X1 (l‘) XQ(I) X3 (t) X4(t) X5 (t) x6(t) X7 (t) X8 (l‘) X9(l‘)
di 0.1666 | 0.5 0.3333 | 1 1 1 1 1 1 1
0.0759 | 0.9444 | 0.9718 | 0.9077 | 0.5210 | 0.3127 | 0.5966 | 0.8712 | 0.5832 | 0.5524
0.0759 | 0.9444 | 0.9718 | 0.9077 | 0.5210 | 0.1943 | 0.5966 | 0.8712 | 0.5832 | 0.5524
0.0759 | 0.9444 | 0.9718 | 0.9077 | 0.5210 | 0.1943 | 0.7842 | 0.8712 | 0.5832 | 0.5524

IR
N —=| O
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Cuadro 3.17: Primeras interacciones del resultado 9, ¢ = 0,1,2 con N = 10, 4 = 0.5, x;(0) como se observa en
t =0y d; como en la tabla.

En el primer tick interactian los agentes 0 no interactua con el agente 5, pero el agente 5 si in-
teractua con 0. En el segundo tick interactian el agente 6 interactua con el 2, pero el agente 2 no
interactua con el 6 como se muestra en la tabla 3.17. Para este ejemplo la condicién de paro se activa
hasta el tick 331; es decir, se muestra el comportamiento estacionario. La siguiente tabla muestra
las dltimas 3 interacciones y la activacion de la condicién de paro.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [x(r) [xs(t) [xo(t) |
t=329 0.2009 | 0.7484 | 0.8757 | 0.2009 | 0.2009 | 0.2009 | 0.8757 | 0.8757 | 0.2009 | 0.7484
t=330 0.2009 | 0.7484 | 0.8757 | 0.2009 | 0.2009 | 0.2009 | 0.8757 | 0.8757 | 0.2009 | 0.7484
t=331 0.2009 | 0.7484 | 0.8757 | 0.2009 | 0.2009 | 0.2009 | 0.8757 | 0.8757 | 0.2009 | 0.7484

Cuadro 3.18: Ultimas interacciones del resultado 9, t = 329,330,331 con N = 10, u = 0.5, x;(0) como se
observaent = 0y d; como se muestra en la tabla.

donde

Ax(331) = |x(331) —x(330)| < &



47
con Ax(331) siendo el error de convergencia en el tiempo, € = 0.005, ademas

N
Ye<e
v=1

con ¢, siendo el error de convergencia entre agentes dentro del rango de interaccién de cada agente.
Siendo ambos errores menores a € se activo la condicidn de paro, mostrando el siguiente resultado:
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Figura 3.11: Ilustracién del Resultado 9 en el Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala
libre,se muestra opiniones vs ticks y su histograma para N = 10 agentes evolucionando en 331 ticks, se observa
fragmentacion de opiniones.

en el grafico 3.11 se observa que uno de los clusters tiene una fraccion de agentes mayor en una
opinién que los demds clusters, debido a que el agente 0 estd conectado con 7 agentes.

Con los resultados ilustrados anteriormente, se obtendran resultados de las variantes del modelo de Deffuant
variando los pardmetros para redes de N = 100, en donde se observara la relevancia de la estructura, de los
parametros y de las condiciones iniciales. Siguiendo el orden anterior, se presentaran los resultados de:

1. Modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo pequefio. Variando
a) Probabilidad de reconexioén p.
b) Rango de interaccion de opinién d.
¢) Pardmetro de convergencia U.
d) Condiciones iniciales x(0).

2. Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequefio (d; se distribuird de manera uniforme
y aleatoria). Variando
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a) Probabilidad de reconexion p.
b) Parametro de convergencia U.

¢) Condiciones iniciales x(0).
3. Modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre. Variando

a) Distribucién del pardmetro fitness 7;
b) Rango de interaccion de opinién d.
¢) Pardmetro de convergencia U.
d) Condiciones iniciales x(0).
4. Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre (d; dependerd del grado de nodo k;).
Variando
a) Distribucién del pardmetro fitness 1;
b) Parametro de convergencia U.
¢) Condiciones iniciales x(0).
Para todas las simulaciones se utiliz6 la operacion modulo 10 para guardar cada 10 ticks los datos debido

a que el archivo donde se guardan los datos no es capaz de sobrepasar alrededor de 40000 columnas, mientras
que las simulaciones pueden llegar a 150000.

3.1. Modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo pequeno

Como se ha mencionado anteriormente esta variante se aplica a una red de mundo pequefio. Siguiendo el
método de la generacioén de red Watts-Strogatz [17], se crea una red de vecinos mas cercanos. Los enlaces de
la red se reconectan con una probabilidad p, obteniendo como resultado la red de mundo pequeiio.

Los resultados que se mostrardn a continuacion se realizaran en las siguientes 3 redes construidas con el
modelo WS, las redes son para un grafo regular con p = 0, un grafo de mundo pequefio con p = 0.01 y un
grafo con p = 0.1, son mostrados en la imagen 3.12.

(a) Grafo WS con N =100y p =0 (b) Grafo WS con N =100y p = (c) Grafo WScon N =100y p =
0.01 0.1

Figura 3.12: Los 3 grafos que se utilizardn para obtener los resultados del siguiente apartado

Se muestran solo los grafos debido a que la matriz de adyacencia al ser de 100x100 no es fécil de observar.
En todos los grafos se variardn d, 1 y las condiciones iniciales x(0).

Cada resultado tendra una tabla donde se muestran las condiciones iniciales de los primeros 10 agentes (la
misma para todos los resultados) y adicionalmente se mostrara el tick final después de activar la condicién de
paro, o en su defecto se mostrard el + = 15000 siendo el caso donde la simulacién se extendié demasiado.



3.1. MODELO DE DEFFUANT BALANCEADO EN UNA RED DE MUNDO PEQUENO 49

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(t) [xs() [x() [x7() [xs(e) [ o) |
[1=0 ] 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668 |

Cuadro 3.19: Condiciones iniciales para los primeros 10 agentes en todas las redes.

’ Agentes ‘ X()(t) ‘ xl(t) ‘ )CQ(I) ‘ )C3(t) ‘ X4(l‘) ‘ )C5(l) ‘ xﬁ(t) ‘ X7(I) ‘ )Cg(t) ‘ )C9(l) ‘
[=0 [ 05306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959 |

Cuadro 3.20: Condiciones iniciales para los primeros 10 agentes en todas las redes donde se modifican las
condiciones iniciales a ser distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.1.1. Resultados

Se mostrarén los resultados para las redes WS con p = {0,0.01,0.1}, en donde se obtendrén gréficos de
Ticks-opiniones e histogramas para:

1. Rango de interaccién d = {0.1,0.25,0.4}

2. Pardmetro de convergencia p = {0.1,0.5}

3. Condiciones iniciales con distribucién normal.

Al variar los pardmetros de observard el comportamiento de cada red en la condicién de paro, donde se
observard el o los estados invariantes.
3.1.2. Probabilidad de reconexion p=0

Los valores de coeficiente de agrupamiento C y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.5
y L =12.879.

Influencia de d

Los resultados mostrados son con it = 0.5 fija y condiciones iniciales fijas, como en la tabla 3.36.

| Agentes [x() [x@) [x@) [x@) [x@) [xs@) [x@) [x0) [xs0@) [x@) |
t=0 0.536 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=7012 cond = 0.4 0.5891 | 0.5891 | 0.5894 | 0.5896 | 0.5894 | 0.5896 | 0.5907 | 0.5903 | 0.5907 | 0.0668
t=9267 cond = 0.25 | 0.6513 | 0.0512 | 0.6522 | 0.6540 | 0.6527 | 0.6546 | 0.6546 | 0.6562 | 0.6555 | 0.0668
t=1053 cond = 0.1 0.5212 | 0.0512 | 0.3869 | 0.3869 | 0.7590 | 0.7590 | 0.5357 | 0.7590 | 0.5358 | 0.0668

Cuadro 3.21: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0,N = 100, u=05yd=4{04,0.250.1}
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Opinién vs Ticks
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p =0, u =05y
d = 0.4. Se mueestra fragmentacion de opiniones.
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(b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared WS con p =0, u =05y
d = 0.25. Se muestra fragmentacién de opiniones
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(c) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p =0, u =05y
d = 0.1. Se muestra fragmentacion de opiniones

Figura 3.13: Resultados variando el rango de interaccion d.
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Se utiliza d = 0.5 para estos resultados. Se menciona que los ticks en la simulacion se extienden hasta el
punto de volver cada vez mads lenta la simulacién. La red regular genera comportamiento indeciso, extendiendo

14000

los ticks.
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los pardmetros d = 0.5, 4 = 0.5. Se muestra tendencia a consenso los pardmetros d = 0.5, 4 = 0.1. Se muestra tendencia a consenso
fuerte de opiniones.

débil de opiniones.

Figura 3.14: Resultados de la red WS con p = 0 variando el pardmetro de convergencia U.

| Agentes [x@) [x(@) [x@) [x@) [x@) [x@) [x@) [x0) [x@) [x@ |
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=12026 con u = 0.5 | 0.5505 | 0.5505 | 0.5503 | 0.5505 | 0.5503 | 0.5500 | 0.5501 | 0.5500 | 0.5499 | 0.5498
t=11112con u =0.1 | 0.5438 | 0.5429 | 0.5425 | 0.5412 | 0.5406 | 0.5405 | 0.5391 | 0.5385 | 0.5377 | 0.5367

Cuadro 3.22: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0,N = 100,d = 0.5y u = {0.5,0.1}
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, aleatoria se puede recuperar un cluster con
una fraccion de nodos de mas de la mitad del total. En este resultado se utiliza d = 0.1, anteriormente siendo de
total fragmnetacidn, en este caso se puede ver la influencia de x(0) distribuidas de manera normal y aleatoria
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Figura 3.15: Resultados de la red WS con p = 0 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se muestra fragmentacion de opiniones, con un cluster con mas del 50 % de opiniones.

Agentes [ xo(t) [ xi(1) [x() [x() [xa@) [xs0) [x(t) [x@) [xs) [ xo(r) |
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=11098 | 0.4779 | 0.4779 | 0.4779 | 0.4779 | 0.6539 | 0.4778 | 0.4778 | 0.4778 | 0.6886 | 0.6886

Cuadro 3.23: Ultimas interacciones de lared WS con p = 0,N =100, d = 0.5y i = 0.5 y condiciones iniciales
x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.1.3. Probabilidad de reconexion p=0.01

Los valores de coeficiente de agrupamiento C y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.468
y L="7.702.

Influencia de d

Los resultados mostrados son con y = 0.5 fija y condiciones iniciales fijas.
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Figura 3.16: Resultados variando el rango de interaccién d.

[ Agentes [x0®) [xi(®) [x@ Jx@ [x@) [xs@) [x@) [x@) [x@) [x@) ]
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=14054 cond = 0.4 | 0.5919 | 0.0512 | 0.5954 | 0.5954 | 0.5954 | 0.5957 | 0.5957 | 0.5960 | 0.5960 | 0.0668
t=7364 cond = 0.25 | 0.6835 | 0.0512 | 0.6834 | 0.6834 | 0.6833 | 0.6832 | 0.6833 | 0.6832 | 0.6832 | 0.0668
t=1539 cond =0.1 | 0.5212 | 0.0512 | 0.3869 | 0.3869 | 0.7590 | 0.7590 | 0.5358 | 0.7590 | 0.5358 | 0.0668

Cuadro 3.24: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.01l,LN =100, u =0.5yd = {0.4,0.25,0.1}
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Influencia de

Se utiliza d = 0.5 para estos resultados. Los resultados para it = 0.1 extienden los ticks utilizados.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.01, (b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared WS con p =0.01d =
d =0.5, u =0.5. Se muestra tendencia a consenso fuerte de opi- 0.5, 4 = 0.1. Se muestra tendencia a consenso fuerte de opiniones.
niones.

Figura 3.17: Resultados de la red WS con p = 0.01 variando el parametro de convergencia .

Agentes ‘ XQ(I) ‘ xl(t) ‘ XQ(I) ‘ X3(t) ‘ X4(t) ‘ X5(t) ‘ xﬁ(t) ‘ X7(t) ‘ XS(I) ‘ X9(t) ‘
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=3000 con u =0.5 | 0.5453 | 0.5454 | 0.5456 | 0.5456 | 0.5460 | 0.5460 | 0.5459 | 0.5462 | 0.5462 | 0.5464
t=9102 con u = 0.1 | 0.5452 | 0.5452 | 0.5451 | 0.5449 | 0.5450 | 0.5445 | 0.5451 | 0.5451 | 0.5454 | 0.5457

Cuadro 3.25: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.01,N =100, d = 0.5 y u=40.5,0.1}

U en este caso influye en el tiempo de convergencia del sistema.
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucion normal, aleatoria se puede recuperar un cluster
resultando en consenso débil. En este resultado se utiliza d = 0.1, anteriormente siendo de total fragmentacion,
en este caso se puede ver la influencia de x(0) distribuidas de manera normal y aleatoria
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Figura 3.18: Resultados de la red WS con p = 0.01 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se muestra consenso débil de opiniones.

Agentes | xo(t) [xi(t) [ x() [x0) [x@) [xs@) [x@) [x0) [xs@) [x@) |
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=6015 | 0.4701 | 0.4700 | 0.4700 | 0.4700 | 0.6539 | 0.4700 | 0.4700 | 0.4700 | 0.6886 | 0.6886

Cuadro 3.26: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.01,N = 100, d = 0.5 y u = 0.5 y condiciones
iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal

3.1.4. Probabilidad de reconexion p=0.1

Los valores de coeficiente de agrupamiento C'y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.382
y L=4.732.

Influencia de d

Los resultados mostrados son con p = 0.5 fija y condiciones iniciales fijas.
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Opinion vs Ticks

CAPITULO 3. VARIANTES DEL MODELO DE DEFFUANT
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Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.1,

n=0.5yd=0.25. Se muestra fragmentacion de opiniones.
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(c) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.1,
n=0.5yd=0.1. Se muestra fragmentacion de opiniones.

Figura 3.19: Resultados variando el rango de interaccion d.

[ Agentes [0 [0 [00 (50 [w0 [s0 [x0 [x0 [0 w0 ]
t=0 0.536 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=2612cond =0.4 0.5919 | 0.0512 | 0.5921 | 0.5921 | 0.5921 | 0.5921 | 0.5922 | 0.5922 | 0.5922 | 0.0668
t=9986 con d =0.25 | 0.6949 | 0.0512 | 0.6949 | 0.6949 | 0.6949 | 0.6949 | 0.6950 | 0.6949 | 0.6950 | 0.0668
t=1524 cond = 0.1 0.5212 | 0.0512 | 0.3869 | 0.3869 | 0.7590 | 0.7590 | 0.5358 | 0.7590 | 0.5358 | 0.0668

Cuadro 3.27: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.1,N = 100, L=0.5yd=4{04,0.250.1}
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Influencia de u

La red con caminos més cortos reduce notablemente el tiempo de simulacion.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.1 y (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p =0.1y
los pardmetrosd = 0.5, it = 0.5. Se muestra tendencia a consenso los pardmetros d = 0.5, 4 = 0.1. Se muestra tendencia a consenso

fuerte de opiniones.

Figura 3.20: Resultados de la red WS con p = 0.1 variando el pardmetro de convergencia L.

fuerte de opiniones.

Agentes [xo() [x@) [x@) [x@) [x@) [xs0) [x@) [x0) [xs() [ x@) |
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=1495 con 4 =0.5 | 0.5452 | 0.5452 | 0.5456 | 0.5456 | 0.5456 | 0.5458 | 0.5457 | 0.5464 | 0.5464 | 0.5462
t=5701 con 4 = 0.1 | 0.5365 | 0.5364 | 0.5368 | 0.5370 | 0.5371 | 0.5372 | 0.5376 | 0.5376 | 0.5376 | 0.5375

Cuadro 3.28: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.1,N =100,d =0.5y u = {0.5,0.1}

U en este caso influye en el tiempo de convergencia del sistema.
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, aleatoria se puede recuperar un cluster
resultando en consenso débil. En este resultado se utiliza d = 0.1, anteriormente siendo de total fragmentacion,
en este caso se puede ver la influencia de x(0) distribuidas de manera normal y aleatoria
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Figura 3.21: Resultados de la red WS con p = 0.1 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se muestra tendencia a consenso débil de opiniones.

‘ Agentes ‘ )C()(t) ‘ xl(t) ‘ )Q(l‘) ‘ X3(l‘) ‘ X4(l) ‘ X5(l) ‘ x6(t) ‘ X7(t) ‘ xg(t) ‘ XQ(Z‘) ‘
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=2476 | 0.4871 | 0.4874 | 0.4875 | 0.4876 | 0.6539 | 0.4876 | 0.4882 | 0.4882 | 0.6886 | 0.6886

Cuadro 3.29: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.1,N =100 , d = 0.5 y u = 0.5 y condiciones
iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal
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3.2. Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequeno

Para esta variante se utilizardn las redes WS anteriormente mencionadas. El rango de interaccién d; € [0, 1]
es distribuido de manera aleatoria y uniforme para los agentes.

3.2.1. Resultados

Se mostrarén los resultados para las redes WS con p = {0,0.01,0.1}, en donde se obtendrén gréficos de
Ticks-opiniones e histogramas para:

1. Pardmetro de convergencia u = {0.1,0.5}

2. Condiciones iniciales con distribucién normal.

Al variar los pardmetros de observard el comportamiento de cada red en la condicién de paro, donde se
observard el o los estados invariantes.
3.2.2. Probabilidad de reconexion p=0

Los valores de coeficiente de agrupamiento C y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.382
y L=4.732.

Influencia de p
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p =0, d = (b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared WS con p=0d =
0.5, 1 = 0.5. Se observa tendencia al consenso fuerte. 0.5, u=0.1

Figura 3.22: Resultados de la red WS con p = 0 variando el pardmetro de convergencia L. Se observa tendencia
a la fragmentacion.

En este modelo y con esta red el tiempo de los ticks es muy extenso.

Agentes xo(t) [ x() | x0) Jxs(r) | xa() | xs(@) | xe(r) | x7(t) | xg(t) | xo(r)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 con u = 0.5 | 0.5657 | 0.5649 | 0.5646 | 0.5643 | 0.5646 | 0.5632 | 0.5634 | 0.5632 | 0.5634 | 0.5621
t=15000 con u =0.1 | 0.4622 | 0.4731 | 0.4839 | 0.4850 | 0.4975 | 0.5041 | 0.5109 | 0.5263 | 0.5269 | 0.5393

Cuadro 3.30: Ultimas interacciones de la red WS con p=0N=100,d =05y u=1{0.5,0.1}
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Influencia de las condiciones iniciales

CAPITULO 3. VARIANTES DEL MODELO DE DEFFUANT

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, en este caso se observa tendencia al con-
senso fuerte debido a que una de las barras del histograma iba disminuyendo conforme pasaban los ticks.
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Figura 3.23: Resultados de la red WS con p = 0 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se observa tendencia al consenso fuerte.

Agentes | xo(r) | xi(t) | xa(r) | x3() | xa(t) | xs(r) | xe(t) | x7(t) | xs(r) | xo(r)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.536 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=9486 | 0.4991 | 0.4991 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993 | 0.4993

Cuadro 3.31: Ultimas interacciones de lared WS con p =0,N =100, d = 0.5y u = 0.5 y condiciones iniciales
x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.
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3.2.3. Probabilidad de reconexion p=0.01

61

Los valores de coeficiente de agrupamiento C'y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.468

y L=17.702.

Influencia de u

Exceso de ticks superando el archivo a guardar los datos y la condicién de paro.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.01, (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.01
d =0.5, u =0.5. Se observa tendencia consenso fuerte.

d=05,1=0.1

Figura 3.24: Resultados de la red WS con p = 0.01 variando el pardmetro de convergencia U.

Agentes xo(t) | x() | x0) |xs(r) | xa() | xs() | xe(r) | x7(t) | xg(t) | xo(r)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 con u = 0.5 | 0.5414 | 0.5421 | 0.5408 | 0.5399 | 0.5378 | 0.5377 | 0.5378 | 0.5377 | 0.5352 | 0.5348
t=15000 con u = 0.1 | 0.5371 | 0.5386 | 0.5400 | 0.5403 | 0.5465 | 0.5422 | 0.5580 | 0.5703 | 0.5711 | 0.5829

Cuadro 3.32: Ultimas interacciones de la red WS con p=001,N=100,d =0.5y u ={0.5,0.1}
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, en este caso se observa tendencia al con-
senso fuerte debido a que una de las barras del histograma iba disminuyendo conforme pasaban los ticks.
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Figura 3.25: Resultados de la red WS con p = 0.01 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se observa tendencia a consenso fuerte.

Agentes | xo(r) | xi(t) | xa(r) | x3() | xa(t) | xs(r) | xe(t) | x7(t) | xs(r) | xo(r)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=3478 0.4892 | 0.4892 | 0.4890 | 0.4891 | 0.4883 | 0.4883 | 0.4887 | 0.4883 | 0.4884 | 0.4883

Cuadro 3.33: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.01,N = 100 ,d = 0.5 y u = 0.5 y condiciones
iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.
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3.2.4. Probabilidad de reconexion p=0.1

Los valores de coeficiente de agrupamiento C'y longitud de camino promedio L para esta red son C = 0.382
y L=4.732.

Influencia de u

Exceso de ticks superando el archivo a guardar los datos y la condicién de paro.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.1, (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red WS con p = 0.1
d=0.5, u =0.5. Se observa tendencia a consenso fuerte. d=0.5,u=0.1

Figura 3.26: Resultados de la red WS con p = 0.1 variando el pardmetro de convergencia . Se observa con-
senso débil.

Agentes X0 (t) X1 (t) X2 (t) X3 (t) X4 (t) X5 ([) X6 (l‘) X7 (l‘) X8 (l) X9 (l)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 con u = 0.5 | 0.5998 | 0.5990 | 0.5975 | 0.5944 | 0.5913 | 0.5960 | 0.5913 | 0.5960 | 0.5975 | 0.5950
t=15000 con u = 0.1 | 0.5862 | 0.5921 | 0.5909 | 0.5876 | 0.5916 | 0.5859 | 0.6136 | 0.5944 | 0.5981 | 0.5989

Cuadro 3.34: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.1,N = 100,d = 0.5 y 4 =1{0.5,0.1}
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Influencia de las condiciones iniciales

CAPITULO 3. VARIANTES DEL MODELO DE DEFFUANT

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal se recupera consenso fuerte en un tiempo
mas bajo que los resultados anteriores para redes p =0y p = 0.01.

Fraccion de agentes en una opinion
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Figura 3.27: Resultados de la red WS con p = 0.1 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se observa consenso fuerte.

Agentes | xo(r) | xi(t) | xa(r) | x3() | xa(t) | xs(r) | xe(t) | x7(t) | xs(r) | xo(r)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=2634 | 0.4896 | 0.4897 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896 | 0.4896

Cuadro 3.35: Ultimas interacciones de la red WS con p = 0.1,N =100, d = 0.5 y u = 0.5 y condiciones
iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.
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3.3. Modelo de Deffuant balanceado en una red de libre escala

Esta variante se aplica a una red de escala libre de tipo Biaconi-Barabasi [20]. Con el algortimo de Biaconi-
Barabasi es posible obtener diferentes exponentes en la distribucion de grado de nodo que caracteriza a las redes
de escala libre, el pardmetro que cambia el exponente es llamado fitness, denotado como 1); , el cual modifica
la preferencia de cada nodo. Con todas las 7); iguales en la red se genera una red tipo Barabasi-Albert [19],
conocida por tener un exponente de y =3 en P(k) = k7.

Los resultados que se mostrardn a continuacion se realizaran en las siguientes 3 redes construidas con
el modelo BB como se mencioné en el Capitulo 1, las redes son para un grafo con 1); distribuida aleatoria
y uniformemente con Y = 1.289 , n); distribuida aleatoria y exponencialmente con Yy = 1.006 , ; = 1 con
Y = 1.447 siendo una red Barabasi-Albert.

(a) Grafo BB con N = 100 y n; distri- (b) Grafo BB con N = 100 y n; distri- (c) Grafo BBcon N =100y n; = 1.
buida aleatoria y uniformemente. buida aleatoria y exponencialmente.

Figura 3.28: Los 3 grafos que se utilizardn para obtener los resultados del siguiente apartado

Se muestran solo los grafos debido a que la matriz de adyacencia al ser de 100x100 no es facil de observar.
En todos los grafos se variardn d, i y las condiciones iniciales x(0).

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(t) [xs() [xe() [x7() [xs(t) [ o) |
[t=0  [0.536 | 0.0512 [ 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 [ 0.0668 |

Cuadro 3.36: Condiciones iniciales para los primeros 10 agentes en todas las redes.

[ Agentes [ xo(r) [ xi(t) [x() [x3() [xa(0) [xs() [x() [xr() [xs(t) [xo() |
(=0 [0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 [ 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959 |

Cuadro 3.37: Condiciones iniciales para los primeros 10 agentes en todas las redes donde se modifican las
condiciones iniciales a ser distribuidas de manera aleatoria y normal.

Cada resultado tendra una tabla donde se muestran las condiciones iniciales de los primeros 10 agentes (la
misma para todos los resultados) y adicionalmente se mostrara el tick final después de activar la condicién de
paro, o en su defecto se mostrard el t = 15000 siendo el caso donde la simulacién se extendié demasiado.
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3.3.1. Resultados

Se mostraran los resultados para las redes BB con 1); distribuida aleatoria y uniformemente, 1); distribuida
aleatoria y exponencialmente, 1; = 1, en donde se obtendran graficos de Ticks-Opiniones e histogramas para:

1. Rango de interaccién d = {0.1,0.25,0.4}
2. Pardmetro de convergencia 4 = {0.1,0.5}

3. Condiciones iniciales con distribucién normal.

Al variar los pardmetros de observard el comportamiento de cada red en la condicién de paro, donde se
observard el o los estados invariantes.

3.3.2. n); aleatoriamente uniformemente distribuida

Para esta red 1); distribuida aleatoria y uniformemente con y = 1.289.

Influencia de d

Se muestran a continuacion la tabla de las ultimas interacciones de los tre valores de d con los demas
parametros fijos y las figuras que muestran el comportamiento del sistema

‘ Agentes ‘ .X()(t) ‘ xl(t) ‘ XQ(Z‘) ‘ X3(l‘) ‘ X4(l‘) ‘ X5(t) ‘ x6(t) ‘ X7(t) ‘ xs(t) ‘ X9(l‘) ‘
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 cond = 0.4 | 0.6005 | 0.5824 | 0.5992 | 0.5808 | 0.6004 | 0.5807 | 0.5814 | 0.6071 | 0.6093 | 0.6071
t=6909 cond = 0.25 | 0.6858 | 0.1754 | 0.6859 | 0.1754 | 0.6858 | 0.7089 | 0.4904 | 0.6801 | 0.6766 | 0.0668
t=837 cond = 0.1 0.5423 | 0.0579 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.7639 | 0.5291 | 0.0668

Cuadro 3.38: Ultimas interacciones de la red BB con 1n; distribuida de manera aleatoria y uniforme,N = 100 ,
uw=05yd=1{04,0.250.1}
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con n; aleatoria y unifor-
memente distribuido, 4 = 0.5 y d = 0.4. Se observa fragmentacion.
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(b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7); aleatoria y unifor-
memente distribuido, it = 0.5y d = 0.25. Se observa fragmentacion.
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(c) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7; aleatoria y unifor-
memente distribuido, 4t = 0.5y d = 0.1. Se observa fragmentacién.

Figura 3.29: Resultados variando el rango de interaccién d.
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Influencia de
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Exceso de ticks superando el archivo a guardar los datos y la condicién de paro.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7; aleatoriay (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7); aleatoria

uniformemente distribuido, d = 0.5, 4 = 0.5. Se obseva tendencia y uniformemente distribuido, d = 0.5, 4 = 0.1

al consenso débil.

Figura 3.30: Resultados de la red BB con 7); aleatoria y exponencialmente distribuido variando el pardmetro de
convergencia L. Se observa fragmentacién con tendencia al consenso débil.

Agentes [xo() [ x@) [x@) [x@) [x@) [x@) [x@) [x0) [xs0) [x@) |
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 con u = 0.5 | 0.5704 | 0.5443 | 0.5705 | 0.5447 | 0.5704 | 0.5447 | 0.5444 | 0.5773 | 0.5789 | 0.5753
t=15000 con . = 0.1 | 0.6093 | 0.5599 | 0.6153 | 0.5707 | 0.6175 | 0.5720 | 0.5544 | 0.5851 | 0.5611 | 0.5835

Cuadro 3.39: Ultimas interacciones de la red BB con 1; distribuida de manera aleatoria y uniforme,N = 100 ,

d=05yu=1{050.1}

la red influye en el tiempo de computo de la simulacion.
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Influencia de las condiciones iniciales
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Figura 3.31: Resultados de la red BB con 7); aleatoria y uniformemente distribuido con condiciones iniciales
distribuidas de manera normal y aleatoria. Se muestra fragmentacién.

‘ Agentes ‘ xo(t) ‘ xl(t) ‘ JCQ(I‘) ‘ X3(t) ‘ X4(t) ‘ X5(t) ‘ xﬁ(t) ‘ )C7(l‘) ‘ xg(t) ‘ )CQ(I) ‘
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=1487 | 0.4737 | 0.4771 | 0.4737 | 0.4768 | 0.6539 | 0.4768 | 0.4769 | 0.6060 | 0.6053 | 0.6060

Cuadro 3.40: Ultimas interacciones de la red BB con 1; aleatoria y uniformemente distribuido,N = 100,d = 0.5
y 1t = 0.5 y condiciones iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.3.3. n); aleatoriamente exponencialmente distribuida

Para estared 1; = 1 con y = 1.006.

Influencia de d

Se muestran las figuras de los tres valores de d junto a la tabla correspondiente para los valores de las
dltimas interacciones de los sistemas.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7; distribuida (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con n; distribuida
de manera aleatoria y exponencial, 4 = 0.5 y d = 0.4. Se observa de manera aleatoria y exponencial, 4 = 0.5y d = 0.25. Se observa

consenso débil.
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(c) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 1); distribuida
de manera aleatoria y exponencial, 4 = 0.5 y d = 0.1. Se observa
fragmentacion

Figura 3.32: Resultados variando el rango de interaccion d para la red de escala libre con 1; distribuida expo-
nencialmente, se observa un cluster principal ligado al nodo concentrador de la red.

| Agentes [x(@) [x@) [x@) [x@) [x@) [xs0) [x@) [x@) [x@) [x@) |
t=0 0.536 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=6005 cond = 0.4 0.5861 | 0.5872 | 0.5874 | 0.5876 | 0.5874 | 0.5874 | 0.5874 | 0.5867 | 0.5874 | 0.0668
t=3467 cond =0.25 | 0.3770 | 0.7468 | 0.3768 | 0.3338 | 0.7468 | 0.7462 | 0.3791 | 0.7469 | 0.4818 | 0.3079
t=462 cond = 0.1 0.5531 | 0.0839 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8348 | 0.4813 | 0.0839

Cuadro 3.41: Ultimas interacciones de lared BB conn; = 1,N =100, 4 =05y d = {0.4,0.25,0.1}
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Influencia de u

Exceso de ticks superando el archivo a guardar los datos y la condicién de paro en p = 0.1.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con n; distribuida (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 1); distribuida
de manera aleatoria y exponencial, d = 0.5, u = 0.5. Se muestra de manera aleatoria y exponencial, d = 0.5, u = 0.1. Se muestra
consenso fuerte. tendencia a consenso débil.

Figura 3.33: Resultados de lared BB con 1); distribuida de manera aleatoria y exponencial variando el pardmetro
de convergencia U.

Los resultados muestran que la topologia de la red ralentiza el proceso de convergencia en el valor més alto
de = 0.5, mientras que para el valor mas bajo se observa que supera el tiempo de simulacién definido.

‘ Agentes ‘ xo(l‘) ‘ xl(t) ‘ xz(l‘) ‘ X3(t) ‘ X4(l‘) ‘ X5(l) ‘ xﬁ(t) ‘ X7(t) ‘ xg(l) ‘ xg(l) ‘
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=6982 con u = 0.5 0.5711 | 0.5737 | 0.5737 | 0.5739 | 0.5737 | 0.5737 | 0.5737 | 0.5740 | 0.5737 | 0.5736
t=15000 con p = 0.1 | 0.5432 | 0.5694 | 0.5693 | 0.5688 | 0.5694 | 0.5693 | 0.5698 | 0.5748 | 0.5698 | 0.5693

Cuadro 3.42: Ultimas interacciones de la red BB con 1; distribuida de manera aleatoria y exponencial, N = 100
,d=05yu=1{0.5,0.1}
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Influencia de las condiciones iniciales
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Figura 3.34: Resultados de la red BB con 7; distribuida de manera aleatoria y exponencial con condiciones
iniciales distribuidas de manera normal y aleatoria. Se muestra consenso débil.

‘ Agentes ‘ )C()(t) ‘ xl(t) ‘ )C2(t) ‘ X3(t) ‘ X4(t) ‘ x5(t) ‘ xs(t) ‘ X7(t) ‘ )Cg(t) ‘ )C9(l‘) ‘
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=3257 | 0.4848 | 0.4815 | 0.4821 | 0.4804 | 0.6289 | 0.4821 | 0.4821 | 0.4855 | 0.6948 | 0.6959

Cuadro 3.43: Ultimas interacciones de la red BB con 1; distribuida de manera aleatoria y exponencial, N = 100
,d=0.5y u=0.5y condiciones iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.3.4. n; =1 indéntica en toda la red

Para esta red 1); distribuida aleatoria y uniformemente con y = 1.447.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de lared BB conn; =1, 4 = 0.5 (b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared BB conn; =1, u =0.5
y d = 0.4. Se muestra consenso fuerte. y d = 0.25. Se observa fragmentacion.
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(c) Ticks vs Opiniones e histograma de lared BBconn; =1, u=0.5
y d =0.1. Se observa fragmentacién.

Figura 3.35: Resultados variando el rango de interaccién d.

Los resultados muestran algunos clusters principales mientras d se vuelve mds pequefio, mientras que si
d = 0.1 no se observa fragmentacién de manera uniforme debido a la topologia de la red.

A continuacién se muestra una tabla con los dltimos valores para las iteraciones de las tres realizaciones.
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[ Agentes [x®) [x@) [x@) [x@ [x@ Jx@) [x@) [x0 [x@ [x@ |
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=9992cond =0.4 | 0.5684 | 0.0512 | 0.5684 | 0.5680 | 0.5680 | 0.5685 | 0.5684 | 0.5685 | 0.5690 | 0.5668
t=2506 con d =0.25 | 0.7519 | 0.0512 | 0.4437 | 0.3953 | 0.7475 | 0.7519 | 0.4437 | 0.7519 | 0.2180 | 0.2082
t=2824 cond = 0.1 0.5168 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3953 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.5168 | 0.0860

Cuadro 3.44: Ultimas interacciones de lared BB conn; = I,LN =100, u =05y d = {0.4,0.25,0.1}

Influencia de u

Exceso de ticks superando el archivo a guardar los datos y la condicién de paro.
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con n; = 1, d = (b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared BB conn; =1,d =
0.5, u = 0.5. Se muestra fragmentacion. 0.5, 1 =0.1. Se observa fragmentacion.

Figura 3.36: Resultados de la red BB con n; = 1 variando el pardmetro de convergencia (. Se muestra frag-
mentacion.

[ Agentes [x) [x1(0) [x@ [x@) [xu@) [x@) [x@) [x@ Jx@ [x@ |
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=15000 con u = 0.5 | 0.5603 | 0.5603 | 0.5603 | 0.5600 | 0.5599 | 0.5603 | 0.5603 | 0.5603 | 0.5613 | 0.5608
t=15000 con u = 0.1 | 0.5589 | 0.0512 | 0.5606 | 0.5438 | 0.5439 | 0.5602 | 0.5607 | 0.5607 | 0.5657 | 0.5531

Cuadro 3.45: Ultimas interacciones de lared BB con 7; = 1,N =100, d = 0.5y u = {0.5,0.1}

u afecta en el tiempo de convergencia.
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Influencia de las condiciones iniciales
Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, aleatoria se puede recuperar el cluster prin-

cipal con d = 0.1, sin embargo se exhibe la fragmentacién, mientras la distribucién normal sea mds restrictiva
se obtendra un mejor resultado de consenso. Se muestra a continuacién el histograma con el ejemplo:
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Figura 3.37: Resultados de la red BB con 1; = 1 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se muestra consenso débil.

| Agentes [ xo(r) [xi(t) [x() [x@) [x(@) [xs() [x(r) [x7() [xs(r) [ xo(r) |
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=11849 | 0.5089 | 0.5093 | 0.5093 | 0.5089 | 0.5087 | 0.5093 | 0.5093 | 0.5093 | 0.6944 | 0.6944

Cuadro 3.46: Ultimas interacciones de lared BB con 1, = 1, N = 100 ,d = 0.5 y = 0.5 y condiciones iniciales
x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.4. Modelo de Deffuant desbalanceado en una red de libre escala

Para esta variante se utilizardn las redes BB anteriormente mencionadas. El rango de interaccién d; € [0, 1]

1
dependera del grado de nodo tal que d; = o
i
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34.1.

Se mostraran los resultados para las redes BB con 1); distribuida aleatoria y uniformemente, 1); distribuida
aleatoria y exponencialmente, 1; = 1, en donde se obtendran graficos de Ticks-Opiniones e histogramas para:

Resultados

1. Pardmetro de convergencia 4 = {0.1,0.5}
2. Condiciones iniciales con distribucién normal.
Al variar los pardmetros de observard el comportamiento de cada red en la condicién de paro, donde se

observara el o los estados invariantes.

3.4.2. n); aleatoriamente uniformemente distribuido.

Para esta red 1); distribuida aleatoria y uniformemente con y = 1.289.

Influencia de
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7; aleatoria (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7); aleatoria
y uniformemente distribuido, d = 0.5, u = 0.5. Se observa framen- y uniformemente distribuido, d =0.5,, u = 0.1
tacion.

Figura 3.38: Resultados de la red BB con 7); aleatoria y uniformemente distribuido variando el pardmetro de
convergencia L. Se observa fragmentacion.

Agentes xo(t) x1(1) x2(1) x3(1) x4(1) xs(1) X6 (1) x7(1) x3(1) x9(1)

d; 0.0769 | 0.333 | 0.5 0.166 |1 1 1 0.5 0.0476 | 0.0909
=0 0536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4313 | 0.0668
t=1533 con p =0.5 | 0.5490 | 0.1102 | 0.5490 | 0.5078 | 0.5490 | 0.5078 | 0.1102 | 0.7550 | 0.5215 | 0.2994
t=15000 con = 0.1 | 0.5546 | 0.1157 | 0.5547 | 0.5125 | 0.5547 | 0.5125 | 0.1157 | 0.5478 | 0.5400 | 0.5472

Cuadro 3.47: Ultimas interacciones de la red BB con 1n; distribuida de manera aleatoria y uniforme,N = 100 ,
d=05yupu=1{0.5,0.1}

u afecta en el tiempo de convergencia.
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, en este caso se observa fragmentacién con
clusters de opinién cercanos. Cabe aclarar que los clusters de opinién cercanos no son necesariamente agentes

vecinos.

Opinion

Fraccion de agentes en una opinion

Figura 3.39: Resultados de la red BB con 7; aleatoria y uniformemente distribuido con condiciones iniciales
distribuidas de manera normal y aleatoria. Se observa fragmentacion.
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Agentes | xo(t) x1(t) x2(t) x3(t) x4(1) x5(t) x6(1) x7(t) xs(t) x9(t)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=2081 | 0.5079 | 0.5057 | 0.5079 | 0.4977 | 0.5079 | 0.4977 | 0.5032 | 0.5266 | 0.5261 | 0.5264

Cuadro 3.48: Ultimas interacciones de lared BB con 1; aleatoria y uniformemente distribuido,N = 100,d = 0.5

y it = 0.5y condiciones iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.
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3.4.3. n); aleatoriamente y exponencialmente distribuido.

Para esta red 1); esta distribuida de manera aleatoria y exponencial con y = 1.006.

Influencia de u

Opinién vs Ticks Opinion vs Ticks

1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 8000 9000 10000

5 Ticks 5 Ticks
£ Histograma £ Histograma
S04 9 So6 9
© ©
E] ]
0.3
H § 0.4
P »
£oof :
& &
® g02
g H 2
: LA | : m
Bl 1 L. 8 . .
o 0 g 0
é o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1 ﬁ o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Iy Opinién Iy Opinion

(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 7; distribuida (b) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con n; distribuida
de manera aleatoria y exponencial, d = 0.5, i = 0.5. Se observa de manera aleatoria y exponencial, d = 0.5, 4 = 0.1. Se observa
fragmentacion. tendencia al consenso fuerte.

Figura 3.40: Resultados de la red BB con 1); distribuida de manera aleatoria y exponencial variando el parametro
de convergencia U.

Agentes xo(t) x1 (1) x(1) x3(1) x4(1) x5(1) x6(1) x7(t) xg(t) x9(1)
d; 0.0769 | 0.333 | 0.5 0.166 1 1 1 0.5 0.0476 | 0.0909
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668

t=2104 con u =0.5 | 0.4196 | 0.0887 | 0.0887 | 0.4959 | 0.0887 | 0.0887 | 0.7000 | 0.7002 | 0.0887 | 0.0887
t=9473 con u = 0.1 | 0.4833 | 0.4972 | 0.4987 | 0.4869 | 0.4989 | 0.4988 | 0.4992 | 0.5109 | 0.4991 | 0.4988

Cuadro 3.49: Ultimas interacciones de la red BB con 7; distribuida de manera aleatoria y exponencial, N = 100
,d=0.5yu={05,0.1}

En este caso en particular, it muestra un cambio entre fragmentacién y consenso para diferentes (L.
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Influencia de las condiciones iniciales

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, en este caso se observa tendencia al con-
senso fuerte.
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Figura 3.41: Resultados de la red BB con 1; distribuida de manera aleatoria y exponencial con condiciones
iniciales distribuidas de manera normal y aleatoria. Se observa tendencia al consenso fuerte.

Agentes | xo(?) x1(t) x2(t) x3(1) x4(t) xs(t) x6(t) x7(¢) xs(t) x9(t)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=4413 | 0.4840 | 0.4870 | 0.4870 | 0.4869 | 0.4870 | 0.4870 | 0.4870 | 0.4893 | 0.4869 | 0.4869

Cuadro 3.50: Ultimas interacciones de la red BB con 1; distribuida de manera aleatoria y exponencial ,N = 100
,d=0.5y u =0.5y condiciones iniciales x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

3.4.4. n; =1 idéntica en toda la red.
Paraestared n; = 1 con y = 1.447.

Influencia de u

Debido a que x(0), d y la topologia de la red es fija, es interesante observar que aunque solo deberia de
ser afectado el tiempo de convergencia, en las imdgenes anteriores se muestra que los el cluster con mayor
fraccion de agentes en el caso de u = 0.5 es diferentes al del caso con ¢ = 0.1, de igual manera los clusters
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(a) Ticks vs Opiniones e histograma de la red BB con 1; = 1 , (b) Ticks vs Opiniones e histograma de lared BBconn; =1,d =
d =0.5, 4 =0.5. Se muestra fragmentacion.
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Figura 3.42: Resultados de la red BB con 7; = 1 variando el pardmetro de convergencia (. Se muestra frag-

mentacion.

mads pequefios no se ubican exactamente en el mismo lugar, indicando que en cada realizacién las opiniones
invariantes aunque se tengan los pardimetros mds influyentes fijos, sigue existiendo un resultado distinto aunque

aproximado.
Agentes xo(l) X1 (l‘) xz(l‘) X3 (l) X4(l‘) X5 (Z) x6(t) X7(l) X8 (l) X9 ([)
d; 0.0769 | 0.333 0.5 0.166 1 1 1 0.5 0.0476 | 0.0909
t=0 0.536 | 0.0512 | 0.3895 | 0.3843 | 0.7475 | 0.7089 | 0.4904 | 0.8205 | 0.4813 | 0.0668
t=7063 con u = 0.5 0.5686 | 0.5689 | 0.5689 | 0.5677 | 0.5677 | 0.5689 | 0.5689 | 0.5687 | 0.4656 | 0.1443
t=15000 con £ = 0.1 | 0.5550 | 0.5559 | 0.5551 | 0.5441 | 0.5446 | 0.5547 | 0.5552 | 0.5552 | 0.4713 | 0.1307

Cuadro 3.51: Ultimas interacciones de la red BB conn; = LN = 100,d = 0.5y u = {0.5,0.1}

u afecta el tiempo de convergencia.
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Influencia de las condiciones iniciales

81

Cambiando las condiciones iniciales a una distribucién normal, se muestran clusters con fracciones de
nodos alta, siendo solo 3 clusters.

Opinion

Fraccion de agentes en una opinion
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Figura 3.43: Resultados de la red BB con 7; = 1 con condiciones iniciales distribuidas de manera normal y
aleatoria. Se observa fragmentacion.

Agentes | xo(t) x1(t) x2(t) x3(t) x4(t) xs(t) x6(t) x7(t) x3(t) x9(t)

d; 0.5236 | 0.3438 | 0.8765 | 0.5461 | 0.2500 | 0.9476 | 0.8398 | 0.3786 | 0.3412 | 0.1858
t=0 0.5306 | 0.5138 | 0.4576 | 0.5377 | 0.6539 | 0.4470 | 0.4615 | 0.5717 | 0.6813 | 0.6959
t=11849 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4998 | 0.4998 | 0.4997 | 0.4997 | 0.4997 | 0.5884 | 0.5866

Cuadro 3.52: Ultimas interacciones de lared BB con ;= 1,N =100, d = 0.5 y u = 0.5 y condiciones iniciales
x(0) distribuidas de manera aleatoria y normal.

En el siguiente capitulo se discutirdn los resultados anteriormente ilustrados, haciendo una comparativa
entre las diferentes variaciones de pardmetros. Se mencionard los objetivos alcanzados y también se hablard de
posible trabajo a futuro.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1. Discusion de los resultados obtenidos

En el modelo de Deffuant balanceado en una red de mundo pequefio, en general se muestra fragmentacién
con multiples clusters para rangos de interaccién bajos, sin embargo suele existir un cluster que contiene una
fraccién de agentes mayor al promedio. En los resultados de la variacién del pardmetro de convergencia se
suele mostrar como el tiempo aumenta a medida que u desciende, sin embargo para p = 0 el tiempo entre
ambos resultados de u es similar, se puede concluir que la estructura de esta red afecta de igual manera la
convergencia de las opiniones. También se observé un comportamiento indeciso lento debido a la topologia de
la red conectada la red, clusters cercanos de opinién intercambian agentes durante un largo periodo de tiempo.
Las condiciones iniciales distribuidas de manera normal y uniforme pueden recuperar el consenso en cierta
medida, mientras mas cercanas sean mas fuerte sera el consenso.

En el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequefio se observa un incremento conside-
rable en el tiempo de convergencia, con todos los resultados de la variacién de y sin converger completamente,
superando el limite para la simulacién. Se observa tendencia al consenso fuerte para todos los casos y aparente-
mente mientras menor es p la convergencia es mas rapida. Por otro lado, las condiciones iniciales distribuidas
de manera normal y aleatoria llevaron al cosenso fuerte.

En el modelo de Deffuant balanceado en una red de escala libre, al disminuir d se observa multiples agen-
tes separados y aislados, obteniendo un mayor nimero de estados estables de las que se habian observado, se
muestra también mayor uniformidad en los clusters de opinidn, teniendo una fraccion de agentes pequena. Para
d = 0.4 solo se observé consenso débil. Los resultados de (t muestran que la red tiene tendencia a tener tiempos
largos para d = 0.5 (caso que suele llevar a la convergencia facilmente en otros resultados). Para condiciones
iniciales distribuidas de manera aleatoria y normal se observa que facilmente se puede alcanzar el consenso
débil, sin embargo siguen existiendo multiples agentes aislados.

En el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala libre se observa que a diferencia de la va-
riante anterior, los agentes forman clusters de diferente tamafio (dependiendo del nodo concentrador al que
estén conectados), siendo el caso con 1); distribuida de manera aleatoria y exponencial el mds notable, donde
se puede ver que el unico nodo concentrador forma la fraccién més grande de nodos con la misma opinién. En
este caso u afecta al tiempo de convergencia de los agentes, a menor U mayor es el tiempo de convergencia,
en el caso con 1); aleatoriamente exponencialmente distribuido se llega al consenso. Para condiciones iniciales
distribuidas de manera aleatoria y normal se observa tendencia al consenso fuerte a través de un largo periodo
de tiempo, similar al caso del modelo WS con p = 0, las opiniones entre agentes concentradores suelen inter-
cambiarse durante un largo periodo de tiempo en algunos casos.

De los objetivos se logré determinar cudles redes y condiciones son necesarias para alcanzar el consenso

o la fragmentacion, siendo el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de mundo pequefio la principal
variante para obtener consenso fuerte sin importar los demds pardmetros. Para las demds redes es posible
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alcanzar el consenso débil o fuerte dependiendo del rango de interaccidon d con d > 0.4, la fragmentacion es
posible obtenerla con d < 0.4, siendo con mayor facilidad en las redes de escala libre. Se logré extender las
ecuaciones de evolucion del modelo de Deffuant clasico a diferentes estructuras de red. Finalmente se logrd
identificar la relevancia sobre los pardmetros y la estructura de la red, siendo mencionado anteriormente en la
discusion de los resultados. Se mencionard a continuacion posible trabajo a futuro.

4.2. Trabajo a futuro
Se propone como trabajo a futuro:

= Se propone realizar un andlisis a profundidad del modelo de Deffuant clasico, mediante el cual se deter-
mine la probabilidad de aparicién de alas de poblacién o de diferentes clusters de opinidn invariantes con
w,d y x(0) fijos.

= Extender el modelo de Deffaunt balanceado y desbalanceado a diferentes estructuras como redes jerarqui-
cas.

= Indagar sobre el comportamiento de las variantes del modelo en el limite termodindmico.

= En este trabajo se modificé el rango de interaccién d para ser dependiente de la red como en el caso del
modelo de Deffuant desbalanceado en la red de escala libre, se propone crear variantes para [ con un
sentido social.

= El modelo de Deffuant desbalanceado en redes de escala libre muestra no alcanzar por completo el con-
senso, los clusters de opinién se encuentran concentrados en los nodos con mas enlaces de la red (nodos
concentradores). Se propone asignar la misma opinién u opiniones similares a los nodos concentradores,
verificando cudntos nodos son necesarios para que el sistema muestre consenso fuerte.

= Indagar sobre una extension del modelo de Deffuant desbalanceado en redes donde surja el fenémeno
de polarizacién de opiniones como sucede en el modelo de Deffuant desbalanceado en una red de escala
libre.

Se mostrardn anexos donde se incluyan los cddigos de las variantes de los modelos de Deffuant, realizadas
en netlogo. Las variantes balanceadas y desbalanceadas se incluyen dentro del mismo cédigo.
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4.3. Anexos

Codigo del modelo de Deffuant clasico en Netlogo.

globals [ global-list
d-promedio]
turtles-own [epinion
turtle-list
di]
extensions@palette
array
csv]|
to setup
clear-all
clear-output
set global-list []
ask patches [set pcolor white]
create-turtles 18 [
set shape "circle”
set opinion random-float 1
set d-promedic mean [di] of turtles
; set di random-fleat 8.5
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] epinion (@) (1)
setxy random-xcor opinion
set global-list lput opinion global-list
set turtle-list { list opinion }
1
ask turtles [set label who
set label-celor black]
reset-ticks
end
to setup-normal
clear-all
clear-output
set global-list []
ask patches [set pcolor white]
create-turtles 5 [
set shape "circle”
H set opinion random-fleat 1
set opinion random-normal @.75 @.85
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] epinion (@) (1)
setxy random-xcor opinion
set global-list lput opinion global-list
set turtle-list { list opinion }
1
create-turtles 5 [
set shape "circle”
3 set opinion random-float 1
set opinion random-normal @.25 @.@5
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
setwy random-xcor opinion
set global-list lput opinion global-list
set turtle-list { list opinion }
1
ask turtles [set label who
set label-color black]
reset-ticks
end
to balanceado

Figura 4.1: Primera parte del cédigo del modelo de Deffuant cldsico
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to desbalanceado
ask turtles [set label who
set label-color black

CAPITULO 4. CONCLUSIONES

set color palette:scale-gradient [[ 255 @ & ] [ 255 1528 255 ] [2 @ 255]] opinion (&) (1)]

let turtle-a one-of turtles

let turtle-b one-of turtles

if abs ([opinion] of turtle-a - [opinion] of turtle-b) < [di] of turtle-a [
gsk turtle-a [set opinien opinion + mu * ([opinicn] of turtle-b - cpinicn}]
if abs ([opinion] of turtle-b - [epinion] of turtle-a) <« [di] of turtle-b[
gsk turtle-b [set opinien opinion + mu * ([opinicn] of turtle-a - cpinicn}]

]

ask turtle-a [set color green
setwy xcor opinion]
ask turtle-b [set color yellow
setxy xcor opinion]
end
to Balanced
balanceado
ask turtles[
set turtle-list lput opinion turtle-list]
tick
end
to Desbalanced
desbalanceado
ask turtles[
set turtle-1ist lput epinion turtle-list]
tick
end

Figura 4.2: Segunda parte del cédigo del modelo de Deffuant cldsico



4.3. ANEXOS 87

Codigo en Netlogo del modelo de Deffuant en una red de mundo pequeiio.

En este c6digo se utiliz6 el modelo incluido dentro de la biblioteca de Netlogo para redes SmallWorld [23],
solo se anexard la parte hecha para las variantes del modelo de Deffuant debido a que el resto del cédigo se
encuentra en la biblioteca.

;Presionar el botdn setup para crear una red
;Asignar la probabilidad realambrado para crear una nueva red de mundo pequefio con el boton “"rewire-all"
;Con el botdn "opiniones" se distribuyen las opiniones en la red y se asignan los colores a los nodos
;Escoger los pardmetros de d v mu deseados para la prueba de la simulacidn deseada
;Presionar el botdn "Iter™ para comenzar las iteraciones y aplicar las reglas de interaccidn a cada tick
;Los gréficos son creados de igual manera que en el modelo de Deffuant.
to distribuir-opiniones
ask patches [set pcolor black]
ask turtles [
set opinion random-float 1
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 15@ 255 ] [@ @ 255]] opinion (8) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set di (1)/(grado-de-nodo)
set global-list lput opinion global-list
set turtle-list ( list opinion )
1
foreach sort turtles
[ the-turtle -> ask the-turtle [ show opinion ] ]
reset-ticks
end
to distribuir-opinicnes-normal
ask patches [set pcolor black]
ask turtles [
set opinion random-normal .5 8.1
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 15@ 255 ] [@ @ 255]] opinion (8) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set di (1)/(grado-de-nodo)
1
reset-ticks
end
to desbalancead
ask turtles [set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)]
let turtle-a one-of turtles
ask turtle-a[let turtle-b one-of link-neighbors
ifelse abs (opinion - [opinion] of turtle-b) < di [
ask turtle-a [set opinion opinion + mu * {[opinion] of turtle-b - opinion)]][ask turtle-a [set opinion opinion]]
ifelse abs ([opinion] of turtle-b - opinion) < ([di] of turtle-b)/(2) [ ;parece gue en la tortuga b se tiene que dividir entre 2 la di y mulf
ask turtle-b [set opinion opinion + (mu)*{2) * ([opinion] of turtle-a - opinion)]][ask turtle-b [set opinion opinion]]
ask link [who] of turtle-a [who] of turtle-b [set color orange]
ask turtle-a [set coclor green]
ask turtle-b [set color yellow]]
tick
end
to balanced

Figura 4.3: Primera parte del cédigo del modelo de Deffuant SM
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to balanced

ask turtles [set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)]

let turtle-a cne-of turtles

ask turtle-a[let turtle-b cne-of link-neighbors

if abs ([opinion] of turtle-a - [opinion] of turtle-b) < d [

ask turtle-a [set opinion opinion + mu * ([opinion] of turtle-b - opinion)]
ask turtle-b [set opinion opinion + (mu)*(2) * ([opinion] of turtle-a - opinion)]
ask link [who] of turtle-a [who] of turtle-b [set color arange]

ask turtle-a [set color green])
ask turtle-b [set color yellow]]
tick
end
to balanceado
balanced
if ticks > @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en 1la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de d
ask turtles[
set turtle-list lput opinion turtle-list]]
tick
end
to desbalanceado
desbalancead
if ticks > @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en 1la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de d
ask turtles[
set turtle-list lput opinion turtle-list]]
tick
end
to data
file-open "WSaleatorioDesbalanceadoMormal.txt™ ;archivo completo de las nuevas opiniones de WS, cambiar para escala libr
foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ file-print opinion] ]
file-close-all
end
to Op

Figura 4.4: Segunda parte del cédigo del modelo de Deffuant SM
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to Op
file-open "WSOpiniones.txt™
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ set opinion file-read] ]
ask turtles [
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 15@ 255 ] [@ @ 255]] apinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set global-list lput opinion global-list
set turtle-list { list opinion )

file-close
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ show opinion ] ]
file-open "WSdi.twt"
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ set di file-read] ]
file-close
reset-ticks
end
to Op-Normal
file-open "WSOpinionesNormal.txt"
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ set opinion file-read] ]
ask turtles [
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 15@ 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links
zet global-list lput opinion global-list
set turtle-list ( list opinion )

file-close
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ show opinion ] ]
file-open "WSdi.txt"
foreach sort turtles
[ the-turtle -»> ask the-turtle [ set di file-read] ]
file-close
reset-ticks
end

Figura 4.5: Tercera parte del codigo del modelo de Deffuant SM
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Codigo en Netlogo del modelo de Deffuant en una red de escala libre.

En este codigo se utilizé el modelo incluido dentro de la biblioteca de Netlogo para redes preferential
attachment [24], solo se anexard la parte modificada del cédigo para que la red sea BB, adicionalmente se
mostrara la parte hecha para las variantes del modelo de Deffuant debido a que el resto del cédigo se encuentra
en la biblioteca.

;; used for creating a new node
to make-node [old-node]
crt 1
[

set color red
set fitness 1
; set fitness random-expeonential 1
; set fitness random-fleat 1 ; Opciones de Biaconi-Barabasi para eta
if old-node != nobody
[ create-link-with old-nede [ set color green
;; position the new node near its partner
move-to old-node
fd &
1
1

end

;3 This code is the heart of the "preferential attachment®™ mechanism, and acts like

;; @8 lottery where each node gets a ticket for every connection it already has.

;; While the basic idea is the same as in the Lottery Example (in the Code Examples

;; section of the Models Library), things are made simpler here by the fact that we

;; can just use the links as if they were the "tickets": we first pick a random link,

;; and than we pick one of the two ends of that link.

to-report find-partner
;total es la parte de abajo donde suma
let total random-fleat sum [ (count link-neighbors) * fitness] of turtles sconsiderar fitness para encontrar pareja
let partner nobody

ask turtles

[
; parece que nc es 1a parte de arriba de la ecuacidn de Pi, cuenta el numero de vecinos y multiplica por el fitness
let nc (count link-neighbors) * fitness sconsiderar fitness para encontrar pareja
;3 if there's no winner yet...

if partner = nobody

ifelse nc » total
[ set partner self ]
[ set total total - nc ]
1
1
report partner
end

Figura 4.6: Primera parte donde se modifica el c6digo original BA para incluir el pardmetro fitness y ser la
variante BB
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to poner-grado
ask turtles[
set grado-de-nodo count my-links
set di (1)/(grado-de-nocdeo) ]
end
to distribuir-opinicnes
set gleobal-list []
ask patches [set pcolor black]
ask turtles [
set opinion random-fleat 1
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set di (1)/(grado-de-nocdo)
set global-list lput epinion global-list
set turtle-list { list opinion )
]
reset-ticks
end

to distribuir-opiniones-normal
gsk patches [set pcoler black]
ask turtles [
set opinion random-normal 8.5 8.1
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (2} (1)
set grado-de-nodo count my-links
set di (1)/(grado-de-nocdo)

reset-ticks
end

to desbalancead
gsk turtles [set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] epinion (@) (1)]
let turtle-a one-of turtles
gsk turtle-a[let turtle-b one-of link-neighbors
ifelse abs (opinien - [opinion] of turtle-bB) < di [
ask turtle-a [set opinion opinion + mu * ([opinion] of turtle-b - opinion)]][ask turtle-a [set opinion opinion]]
ifelse abs ([opinion] of turtle-b - opinion) < ([di] of turtle-b)/(2} [ ;parece que en la tortuga b se tiene gue dividir entre 2 1
ask turtle-b [set opinicn opinion + (mu)}*({2)} * ([opinion] of turtle-a - opinien}]][ask turtle-b [set opinicn opinion]]
ask link [who] of turtle-a [who] of turtle-b [set color orange]
ask turtle-a [set coler green]
gsk turtle-b [set coler yellow]]
tick
end

to balanced

Figura 4.7: Segunda parte del cédigo del modelo de Deffuant BB



92 CAPITULO 4. CONCLUSIONES

to balanced
ask turtles [set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)]
let turtle-a one-of turtles
ask turtle-a[let turtle-b one-of link-neighbors
if abs ([opinion] of turtle-a - [opinion] of turtle-b) < d [
ask turtle-a [set opinien cpinicn + mu * ([opinien] of turtle-b - opinion}]
ask turtle-b [set opinion opinien + (mu)}=(2) * ([opinion] of turtle-a - opinien}]
ask link [who] of turtle-a [whe] of turtle-b [set color orange]
]
ask turtle-a [set coleor green]
ask turtle-b [set color yellow]]
tick
end

to balanceado
balanced
if ticks » @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de datos
ask turtles[
set turtle-1ist lput opinien turtle-1list]]
tick
end

to desbalanceado
desbalancead
if ticks » @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de datos
ask turtles[
set turtle-1ist lput opinien turtle-1list]]
tick
end

to data
file-open "BBExponencialmus.txt™ ;archive completo de las nuevas opiniones de WS, cambiar para escala libre
H ask turtles[
; file-write who file-write opinion]
foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ file-print cpinicn] ]
file-close-all
end

to Op-uniforme
file-open "BBdataUniforme.txt"

foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ set opinion file-read] ]

ask turtles [

set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links

set global-list lput opinion global-list

set turtle-list ( list opinion )

]

file-close
reset-ticks
end

to Op-uniforme-Normal

Figura 4.8: Tercera parte del cédigo del modelo de Deffuant BB
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to Op-uniforme-Normal
file-open "BBOpNormaluUniforme.txt"

foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ set cpinicn file-read] ]
gsk turtles [
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set global-list lput opinicn global-list
set turtle-list { list opinion )
]

file-clase
reset-ticks
end

to Op-exponencial
file-open "BBdataExponencial.txt”™

foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ set cpinicn file-read] ]
gsk turtles [
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set global-list lput opinicn global-list
set turtle-list { list opinion )
]

file-clase
reset-ticks

end

to op-exponencial-normal
file-open "BBOpNormalExponencial.txt”

foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ set cpinicn file-read] ]
gsk turtles [
set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [2 @ 255]] opinion (2) (1)
set grado-de-nodo count my-links
set global-1ist lput opinion global-list
set turtle-1list { 1list epinion )
]

file-clase
reset-ticks
end

to Op-Barabasi

Figura 4.9: Cuarta parte del cédigo del modelo de Deffuant BB
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to balanced
ask turtles [set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 158 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)]
let turtle-a one-of turtles
ask turtle-a[let turtle-b one-of link-neighbors
if abs ([opinion] of turtle-a - [opinion] of turtle-b) < d [
ask turtle-a [set opinien cpinicn + mu * ([opinien] of turtle-b - opinion}]
ask turtle-b [set opinion opinien + (mu)}=(2) * ([opinion] of turtle-a - opinien}]
ask link [who] of turtle-a [whe] of turtle-b [set color orange]
]
ask turtle-a [set coleor green]
ask turtle-b [set color yellow]]
tick
end

to balanceado
balanced
if ticks » @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de datos
ask turtles[
set turtle-1ist lput opinien turtle-1list]]
tick
end

to desbalanceado
desbalancead
if ticks » @ and ticks mod 5 = @ [ ;haciendo que en la lista se genere una linea cada 5 ticks para no tener exceso de datos
ask turtles[
set turtle-1ist lput opinien turtle-1list]]
tick
end

to data
file-open "BBExponencialmus.txt™ ;archive completo de las nuevas opiniones de WS, cambiar para escala libre
H ask turtles[
; file-write who file-write opinion]
foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ file-print cpinicn] ]
file-close-all
end

to Op-uniforme
file-open "BBdataUniforme.txt"

foreach sort turtles
[ the-turtle -» ask the-turtle [ set opinion file-read] ]

ask turtles [

set color palette:scale-gradient [[ 255 @ @ ] [ 255 152 255 ] [@ @ 255]] opinion (@) (1)
set grado-de-nodo count my-links

set global-list lput opinion global-list

set turtle-list ( list opinion )

]

file-close
reset-ticks
end

to Op-uniforme-Normal

Figura 4.10: Quinta parte del cddigo del modelo de Deffuant BB
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