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PREFACIO

“Una razén del porqué las matematicas disfrutan de
una estima especial, por encima de cualquier otra ciencia,
es que sus leyes son ciertas absoluta e indisputablemente,
mientras que las de las otras ciencias son de cierta mane-
ra debatibles y estan en constante peligro de ser desecha-
das por nuevos hechos descubiertos ... [las mateméticas]
refieren objetos de la propia imaginacién y no a objetos
de la realidad. Por lo que no es de extrafiar que distintas
personas lleguen a las mismas conclusiones cuando han
acordado sobre las leyes fundamentales (axiomas), asi co-
mo los métodos por los que las leyes deben ser deduci-
das ... [las matemadticas] le dan a las ciencias naturales un
grado de seguridad, por las que sin ellas no podrian lo-
grar por si mismas. En este punto se presenta el enigma
que las mentes en todos los tiempos se han preguntado
(Cémo pueden las matematicas ser, después de todo, pro-
ducto del intelecto humano, a través de experiencias inde-
pendientes, y ser tan admirablemente apropiadas para los
objetos de la realidad? ;Es entonces que la raz6n humana,
sin experiencia, simplemente con pensarlo mucho, capaz
de reproducir las propiedades de las cosas reales? En mi
opinién la respuesta a esta pregunta es corta: Mientras las
leyes de las matematicas se refieren a la realidad, no tienen
certidumbre; mientras tengan certidumbre, no se refieren
a la realidad. ..”

Albert Einstein [8], (1921)
“Lo que ahora se prueba, antes solo se imagin6”

William Blake [29], (1792)
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RESUMEN

El siguiente trabajo es el resultado de dos articulos que escribf con
mi asesor al respecto de las redes de comercio mundial, la vision de
redes complejas y teoria de juegos evolutivos en redes. Inicialmente
planteamos un camino simple que nos llevarfa a explorar las redes
evolutivas, su crecimiento y a lo mejor la teoria involucrada en ello,
pero como siempre, la realidad es mas complicada de lo que nos ima-
ginamos y encontramos otras cosas antes de llegar a medio camino
del trazado. Encontrar que las redes de comercio son redes libres de
escala y que a pesar de tener muchas relaciones (arcos) en la red
(grafo dirigido) me hizo pensar en que en realidad nada es lo que
parece. Descubrir supercarreteras en una red (una gran cantidad de
arcos dirigidos a ciertos vértices) y luego, asi establecer la columna
vertebral del comercio a través de las herramientas de las redes com-
plejas me han permitido profundizar un poco mas en los estudios de
las ciencias de la complejidad y constatar su utilidad en otras ramas
de la ciencia, como en este caso a la economia. Analizar y establecer
criterios en escenarios de simulacién, comparar resultados, preparar
datos y luego procesarlos para que podamos comparar los resultados
de las simulaciones, nos permiten establecer concordancias que no
son obvias a simple vista, conjuntar herramientas que al principic pa-
recfan inconexas en un solo trabajo de anélisis, me permitié entender
con mayor profundidad lo que las mediciones llanas arrojan como da-
tos aridos. Preparar la salida de esos datos para que se pueda ofrecer
alguna explicacién racional y entender lo que la aplicacién de una
regla simple en un conjunto grande de datos varias veces es lo que
le da un cardcter interesante a este campo y por lo que me llamé po-
derosamente la atencién, parece que se puede adivinar el resultado,
pero al andlisis no es tan simple como parece. Finalmente darle un
cardcter ecolégico a la simulacion econémica, basada en modelos ma-
tematicos, le di6 a este viaje un rumbo inesperado, al menos para m.
El analisis del trabajo conjunto de los escenarios IPCC y su utilidad
en la crisis ecoldgica de la contaminacién por gases de efecto inverna-
dero, no era algo que tuviera en mente cuando ingresé al posgrado,
pero como nos dijeron al entrar, no es extrafio que algo que estudias
en esta 4rea, lo utilice otra para buscar una respuesta que con otras
herramientas no se encuentra, y eso, fue lo que pasé aqui.

vii
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We have seen that computer programming is an art,
because it applies accumulated knowledge to the world,
because it requires skill and ingenuity, and especially
because it produces objects of beauty.

— Donald E. Knuth {18]
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Parte |

PRELIMINARES

“Doubt, the essential preliminary of all improvement and
discovery, must accompany the stages of man’s onward
progress. The faculty of doubting and questioning, wit-
hout which those of comparison and judgment would be
useless, is itself a divine prerogative of the reason.”, Al-
bert Pike (1809-18g1)
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INTRODUCCION

Global Warming Predictions

2070-2100 Prediction
vs. 1960-1990

Average

Temperature Increase (°C)
Figura 1: Simulaci6n realizada con datos de HadCM3.

El calentamiento global es un fenémeno natural que sucede en es-
pecial en planetas con atmésfera y con condiciones climéticas especi-
ficas. Venus es un planeta que sufre de los efectos del calentamiento
global debido a la composicién quimica de su atmoésfera, que esta fun-
damentalmente compuesta de CO, y que se encuentra en una concen-
tracién alta como gas. Carl Sagan'en su tesis de doctorado desarrollé
esta idea y las causas de esta situacion en otros mundos incluyendo
el nuestro.

El efecto del calentamiento global reside en el efecto que tiene el
CO, en la atmésfera pues atrapa el calor reflejado por la tierra debido
a la luz del sol y esto hace subir la temperatura, este aumento gene-
ra a su vez un cambio en el clima debido a que este factor cambia
la temperatura del medio ambiente. Es ya incontrovertible que este
calentamiento es debido a la industralizacién de la humanidad y es
debido a la practica de desechar en el mar que se agudiza el efecto
invernadero, la mayor concentracién de COz se integra al mar, que se
calienta por el efecto invernadero en la atmésfera y entonces se libera

1 http://www.aip.org/history/climate/Venus.htm
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INTRODUCCION

maés CO, que calienta mds la atmésfera, generando un ciclo positivo
de calentamiento. El calentamiento del mar genera que en los polos se
derrita la nieve y se tenga el efecto de que la tierra deshielada libere
metano y CO,, producto de que se pudra la materia organica atrapa-
da en el hielo y esto acelera el efecto invernadero, al haber més agua
en el océano y, al estar més caliente, las corrientes interoceénicas se
detienen y esto hara que el delicado ecosistema de la tierra se pierda
generando inicialmente dos efectos indeseables (v. Melillo et al. [23,
p- 6-10]):

1. los lugares donde existia un clima lo mantendrén pero acentua-
do, haciendo de la tierra un lugar con areas (como manchas)
verdes que tienden a hundirse en lluvias y un desierto inh6spi-
to peor que el Sahara (en el resto de la superficie que no estd
verde) y

2. al trastocarse los ecosistemas, las cadenas alimenticias se ven
afectadas y entonces la flora y la fauna se tiene que adaptar,
siendo esto la posible pérdida de alimentos a los que estdbamos
acostumbrados y entonces una hambruna mundial es inminente

El impacto de la industrializacién es incontrovertible porque se sa-
be ya con mucha precisién que la tierra se calienta mds y con los
satélites de infrarrojos se observa donde (v. imagen inicial del Marco
Teérico) y estd localizado donde la industria se encuentra, ademas
siempre esté caliente (dia o noche) asi que no es un efecto natural.

Q
£
=
[}
—
L
@«
L

‘\,, "
Jan. 06, 2014

© NASA Goddard Space Flight Center

Figura 2: Foto tomada por el satélite climatico de la NASA, hemisferio: Nor-
te, continente: América.

Los anlisis realizados al hielo en los polos muestra c6mo era la
huella de carbono hace muchos afios (v. Marco Te6rico) y no se ase-
meja en nada a los anteriores niveles. Entonces, la solucién debe venir

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |



INTRODUCCION

de la industrializacién, no podemos simplemente quitarla porque en
realidad no es légico, la economia esté ligada a ello y de ésta se des-
prende la vida de todos los seres humanos, es la manera que tenemos
de subsistir “racionalmente”. Simon Kuznets [19] realiz6 esta obser-
vacion y generd su hipétesis de crecimiento demogréfico y PIB, luego
Krueger y Grossman en 1991 (v. Dinda [7]) la ampliaron hacia los
contaminantes y el PIB y, de esta manera los economistas (v. Loren-
zoni et al. [21]) realizaron la relacién entre el crecimiento econémico
de un pafs y su contaminacién de CO,, asi que este trabajo supone
una cuestién simple, lo que sostiene en gran medida a un pais aho-
ra es el comercio, el comercio mundial jes posible tener algin efecto
econémico en la red de comercio mundial, tal que, podamos ayudar
a reducir la contaminacién por CO, y asf atenuar en alguna medida
el efecto invernadero? Ya el trabajo de Keller (v. Keller et al. [17]) in-
troducfa esta pregunta y trataba de encontrar la solucién como un
problema min-max involucrando al PIB como variable de analisis.

En el 2013 un articulo de Gilbert Ahamer (v. Ahamer [2]) reabri6
el interés por los resultados con simulaciones y los escenarios ecol6-
gicos, desde 2006 este autor ha sido uno de los mas influyentes al
respecto de los resultados in silico y de analizar escenarios con teo-
ria de juegos. En este articulo de 2013 se analiza el marco de trabajo
para desarrollar simulaciones que ayuden a encontrar soluciones al
calentamiento global y de esta manera ofrecer escenarios mds creati-
vos y realistas, utilizando la habilidad de los sistemas y su inagotable
fuerza para realizar variaciones pequefias a aproximaciones de las
soluciones y asf encontrar soluciones 6ptimas. Desarrolla tres ideas
fundamentales que este trabajo desea explotar:

1. encontrar los pardmetros (drivers) que definen la dindmica que
se desea modelar,

2. la solucién debe tener en cuenta las dindmicas (trayectorias) ya
prevalecientes de los distintos pardmetros elegidos - en este caso
indicadores econémicos - y

3. debe tomarse en cuenta soluciones realistas que permitan tomar
en cuenta sus resultados en pro o en contra de una solucién al
calentamiento global

El articulo desarrolla més ideas, pero en general estos son los ejes
de este trabajo.

Desde la esfera econémica ya Elinor Ostrom (v. Ostrom [26]) en
su trabajo sobre cambio climdtico habfa apuntado a una “solucién”
policéntrica (las comillas son propuestas por ella). Su tesis principal
redunda al respecto de cémo llegamos a estos niveles de contamina-
cién, fue por la suma integrada de muchos individuos a varios nive-
les, entonces asi debe ser la solucién, pensando que el proceso debe
ser reversible y lineal hasta cierto grado. Contrasta enormemente con
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INTRODUCCION

la visi6n ecol6gica que observa que las soluciones globales (el tratado
de Kyoto y los escenarios IPCC) no han servido de mucho para re-
solver el problema de contaminacién y calentamiento global, y ahora
bajan a la esfera de la ciudad para tratar de resolver el problema. Ya
el trabajo de Nordhaus (v. Nordhaus [24]) buscaba encontrar un mo-
delo o solucién éptima con las variables econémicas relevantes, este
tipo de modelos tratan de maximizar las variables minimizando el
CO, y de ahi el uso de marcos de trabajo como DICE (v. Infra).

El trabajo de Wei (v. Wei and Liu [41]) acerca de la Red Mundial de
Comercio (WTN por sus siglas en inglés), analiza desde la perspec-
tiva de las redes complejas la red de importaciones y exportaciones
mundial haciendo énfasis en el Producto Interno Bruto (GDP por sus
siglas en inglés) de cada pafs y un modelo gravitatorio de interac-
ciones, basado mucho en la distancia y la masa (PIB) de los vértices
de la red, que explica de cierta forma la manera en que los paises
se agrupan para comerciar con datos hasta el afio 2000; en todo ca-
so se concluyen tanto comunidades como las caracteristicas de una
red social. Finalmente el trabajo de Lee (v. Lee et al. [20]) al respecto
de las medidas de centralidad de las redes complejas aplicadas a la
red de comercio mundial cuya relevancia se encuentra en referir da-
tos comparativos que ayudan a determinar un camino mas seguro de
andlisis.

El trabajo de Serrano (v. Serrano and Boguiid [36]) que es un tra-
tamiento similar al de Wei y anterior a éste, trabaja con patrones de
tendencia de los indicadores econ6micos en juego a través de un ana-
lisis de la RMC, por medio del gasto econémico y revisando, con
herramientas de redes complejas las caracteristicas locales y globales
de la red, asi como su evolucién desde 1960 hasta el 2000; descubre la
columna vertebral (backbone en inglés) de la RMC de 2000; el trata-
miento es adecuado en especial para las variaciones econémicas, que
no siguen en general tendencias continuas que se puedan modelar
con ecuaciones diferenciales, igualmente se descubre que la red en
cuestién es una red social.
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1.1 ORGANIZACION

El siguiente trabajo estd dividido en dos partes fundamentales: Se pueden leer las
partes de manera

o la primera estd dedicada a las redes complejas y al andlisis de ~ independiente
comunidades, descubriendo con las herramientas de las cien-
cias de la complejidad y en especial las desarrolladas en grafos
dirigidos, las medidas y caracterilsticas de la red de comercio
mundial, tanto a nivel local, como general de la red, encontra-
mos que la economia tiene un beneficio directo de los hallazgos
de esta parte

e la segunda parte estd orientada a la teorfa de juegos y las redes
evolutivas, el crecimiento de redes y en especial el algoritmo de
Santos y Pacheco para generar redes cooperativas a través del
reenlace de nodos; encontramos que la ecologia tiene un benefi-
cio, debido a que se pone en ejecucién una serie de escenarios
ecolégicos (IPCC-92, v. Infra) en un simulador de redes y se deja
evolucionar con el algoritmo, los pardmetros constituyentes del
escenario a través de la programacién Multi Agente (MAS), el
objetivo es encontrar la red de cooperacién econémica que favo-
rezca a los nodos (pafses) que cooperan (que tienen emisiones
bajas) sobre los que no cooperan (que descuidan su indices de
emisiones).
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1.2 MATERIALES

La informacién vertida en el marco tedrico proviene principalmente
de libros de texto y articulos de revisién publicados en los tiltimos 10
afios. Las simulaciones se realizaron en una MacBookPro con MacOS
X v10.8 y NetLogo vs5.1.1. El analisis matematico se desarroll6 ma-
yormente con Mathematica g Student edition. El analisis estadistico
con R v2.10.1 para Mac. El analisis de comunidades con Cytoscape
v3.2.0. Los ETLs se realizaron con bash y las gréficas automatizadas
con gnuplet. La edicién de las graficas con Diptic para iOS y el texto
final con Texpad (IATgX) para Mac.
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Parte II

EL TRABAJO

“Individual commitment to a group effort - that is what
makes a team work, a company work, a society work, a
civilization work.”, Vince Lombardi (1913-1970)
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2.1 CALENTAMENTO GLOBAL

Surface Air Temperature Increase 1960 to 2060

-10 -5 [ S 10

Hollweide grorecticn cesteced ot 34T Beta Xin v | 9udd), Mas v 130w

Figura 3: Simulaci6n realizada con el paquete EdGCM (modelo climético)
enla NASA.

2.1.1  Escenarios IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC por sus siglas en inglés) se creé en 1988 con la finalidad de
proporcionar evaluaciones integrales del estado de los conocimien-
tos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio climético,
sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta a tra-
vés de informes, estudios y sistemas que permitan compartir estas
actividades. Fue establecido por dos organizaciones de Naciones Uni-
das: la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y poste-
riormente ratificada por la asamblea general de las Naciones Unidas
mediante la Resolucién 43/53. Su misién es proveer con evaluacio-
nes cientificas comprensivas sobre la informacion cientifica, técnica y
socioeconémica actual sobre el riesgo de cambio climético provoca-
do por la actividad humana, sus potenciales consecuencias medieam-

11
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La identidad Kaya y
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MARCO TEORICO

bientales y socioeconémicas, y las posibles opciones para adaptarse a
esas consecuencias o mitigar sus efectos. Estd presidido por Rajendra
K. Pachauri.

El concepto méas importante para abordar los escenarios IPCC es
la identidad Kaya, es una expresién matematica que se utiliza para
describir la relacién entre los factores que influyen en las tendencias
relacionadas con la energfa y las emisiones de didxido de carbono
que se emiten a la atmoésfera. Esta relacién fue desarrollada por el
economista energético japonés Yoichi Kaya (v. Manicore - Kaya):

_ GDP\ /GEUY (CO;
€0z =PoP (POP) (GDP) (GEU) (1)
En general esta expresién es descuidada desde el punto de vista
matematico pues expresa una identidad algebraica, de la cual no pue-

de partirse, pues es una tautologfa simple. Sin embargo cominmente
puede utilizarse de dos maneras:

e como una relacién de proporcionalidad entre el CO, y alguna
de las otras variables ceteris paribus*, como el PIB (GDP) y en-
tonces se ve como

CO; =a-GDP,x € R (2)

e como una funcién que depende del tiempo y que sirve para
calcular un tiempo siguiente (como la usaremos) ceteris paribus,
entonces la podremos ver como

CO,(t) _ COa(to) —
GDP(t) ~ GDP(to) '

«>0 (3)

por lo que
COz(t) = a- GDP(t)

La notaci6n aunque muy compactada no es del todo rara y se observa
también en la fisica (aunque con una notacién mas explicita), por

ejemplo, cuando se calcula la distancia recorrida con la velocidad
promedio y el tiempo recorrido en una dimensién:

d=(v)-t

(3

que en escencia es la misma relacién que la anterior.

que en realidad

1 Todo lo demés constante.
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2.1 CALENTAMENTO GLOBAL

Es una expresién recurrente que depende de los valores anteriores
para asi definir un valor futuro de CO,; se puede obtener toman-
do valores nuevos de PIB (GDP), GEU 2 y POP (Poblacién Mundial).
Aunque la identidad estd sufriendo transformaciones, es el primer
acercamiento existente para analizar la dependencia de la contamina-
cién de gases de efecto invernadero y el crecimiento econémico.

EI TPCC ha preparado cuatro informes de evaluaci6n en varios vo-
limenes. El Grupo especial sobre datos y escenarios en apoyo de los
andlisis de impacto y del clima (TGICA por sus siglas en inglés) faci-
lita la distribucién y la aplicacién de los datos y escenarios relativos
al cambio climético. El TGICA supervisa un Centro de distribucién
de datos (CDD) que proporciona conjuntos de datos, escenarios de
cambio climatico y otras condiciones medioambientales y socioecon6-
micas, asi como otros documentos (por ejemplo, directrices técnicas
sobre la utilizacién de escenarios y fichas informativas con explicacio-
nes aclaratorias y orientaciones concisas sobre cuestiones de actuali-
dad).

Los escenarios IPCC son la base de diferentes trabajos de investi-
gacién del cambio climético, son visiones socio-econémico-ecolégico-
ambientales que resultan del analisis y coordinacién del panel de
expertos. Existen tres grandes escenarios aprobados (con subescena-
rios):

e SAqo,

e ISgzy
e SRES

Los escenarios de emisiones son un componente central de cual-
quier evaluacién del cambio climatico. Estos informes contienen cua-
tro escenarios diferentes incluyendo su impacto estimado en el clima.
Los escenarios de emisiones se basan en la evaluacion de una posible
estrategia de mitigacion y politicas para la prevencién del cambio cli-
matico. Dos escenarios enfatizan en riqueza material y los otros dos
en sostenibilidad y equidad. Adicionalmente, dos escenarios enfati-
zan en globalizacién y dos en regionalizacion. Estos proporcionan a
la IPCC las siguiente combinacién y ntimero original:

o A1: globalizacién, énfasis en riqueza humana. Globalizado, in-
tensivo (fuerzas del mercado)

e A2:regionalizacion, énfasis en riqueza humana. Regional, inten-
sivo (golpeo de civilizaciones)

Inicialmente es el resultado que se obtiene de realizar el cociente entre la energfa
demandada y el PIB de la zona medida. En especial se refiere a uso de la energia por
las personas y que se relaciona con el desarrollo tecnolégico, se mide anualmente y
combina las distintas fuentes energéticas: petréleo, gas, electricidad, energfa atémica,
eélica y solar principalmente aunque en algunos otros estudios también involucran
la biomasa, energia geotérmica, hidréulica y del océano.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |
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e B1: globalizaci6n, énfasis en sostenibilidad y equidad. Globali-
zado, extensivo (desarrollo sostenible)

o B2: regionalizacién, énfasis en sostenibilidad y equidad. Regio-
nal, extensivo (bolsa verde, mezcla)

Los escenarios 1Sg2 toman en cuenta las variables: poblacién, creci-
miento del ingreso y recursos fésiles:

“seis escenarios IPCC (ISg2a-f) forman parte del cuer-
po de suposiciones [...] que afectan al futuro de las emi-
siones de los gases de efecto invernadero en ausencia de
politicas adicionales a las ya existentes que traten de con-
trolarlas”

(v. Girod et al. [14]). No pierde generalidad decir que los escenarios
IS92 se encuentran entre las més neutros y completos de todos los
generados por el IPCC, cuando se crearon se intent6 actualizar los
de SAgo y sirvieron como base de los SRES. Los escenarios S92 y
SRES se pueden utilizar solo como herramientas para evaluar las con-
secuencias de futuros sin intervencién, sirven para contratar los po-
sibles trabajos tendientes a reducir emisiones y revisar su eficiencia.
Es interesante notar, que los escenarios toman en cuenta aproximada-
mente el 80 % de los paises de referencia del Bancc Mundial para su
andlisis, divididos en g regiones.

Debido a que los escenarios se conciben como posibles todos, se de-
be tratar de no asignarles alguna probabilidad. Las gréficas siguientes
muestran la tendencia de cada uno de estos escenarios (IPCC1992a-f)
en distintos colores para los indicadores PIB, CO, y POP el eje de las
abscisas representa la progresién de los afos a partir de 1992 cada
dos afios (v. Fig.4).
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Figura 4: Escenarios IPCCg2 a-f.
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2.1.2 Huella de Carbono

Los escenarios ofrecen una visién posible y futurista de observar el
comportamiento de los factores involucrados en la llamada Huella de
Carbono (Carbon footprint en inglés) que es el resultante de gases de
efecto invernadero que un individuo (en este casc un pais) genera
por su actividad (en este caso econémica).

Para los términos précticos de este trabajo, los elementos que for-
man parte de dicha huella son los que se encuentran en la identidad
Kaya (v. Supra) y como en el caso del trabajo de Raupach (v. Raupach
et al. [31]) se identifican como las palancas de valor (drivers) necesa-
rias para calcular las tendencias futuras de dichas palancas; en este
trabajo se desarrolla la relacién de recurrencia para el calculo del CO,
de manera empirica a través de la reunién de distintos componentes
(abajo definidos) y la ya establecida — solucién no-lineal — el anlisis
refiere a combinar las tasas de crecimiento observadas de los miem-
bros de la identidad Kaya, aplicado a cada pais (i-ésimo nodo de la
red)(v. Supra) de la siguiente manera:

Sean

F=CO2(t),P = POP,G = GDP,

L F_cox)
G~ GDP'
g CDP ,_GEU . CO2(t—1)
POP’" ~ GDP’ GEU
y
1(F) = (P) + r(g) + r(e) + r(f), @

Siendo 1 la produccién de CO, calculada al tiempo t, del tiempo
t—1. La funcién r es la version discreta de la derivada o tasa de
cambio del CO, , por lo que es una diferencia entre el valor al tiempo
actual y el valor al tiempo anterior de cada uno de los miembros. As{
es cierto en especial:

AP =P, —Py =1(P) (5)

Y asf en general a los demds miembros excepto F. Aplicado a cada
término o variable econémica de la identidad Kaya y a cada nodo
o pafs de la red de comercio (en el articulo, hacen grupos de paises
de acuerdo a sus bloques econémicos) y a una dimensién temporal
discreta, la contribucién de los grupos o sus integrantes, genera una
solucién no-lineal final por la suma de las contribuciones (i-ésimo
nodo de la red), por lo que el CO, total se calcula como (tomando (1)
y la nueva definicién de F):

n n n

F= ) Fy=) Pygierfy= Y Pigihy 6
i= i= i=1

i=1 i=1
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Cada relacién, cuando se aplica a cada nodo trae un subindice que
identifica a cada nodo y establece condiciones propias del nodo (pais),
por eso podemos recalcular F.

Finalmente la tasa de crecimiento t(F) se puede calcular como (apli-
cando (4), (5) y (6)):

n F
0= () o
i=

Los resultados de este trabajo dan la confianza de que este enfoque
genera de manera global un célculo que ayuda a definir de manera
segura valores de CO, que con el tiempo se apegan a las observacio-
nes.
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2.2 VISION ECONOMICA

En economia se establecen modelos de manejo de contaminacién co-
mo la ejecucion de las politicas econémicas. Se considera una externa-
lidad a una condicién en el mercado que le impide llegar a su punto (o
regién) 6ptimo (o de Pareto), asi, la contaminacién por gases de inver-
nadero representa una externalidad que amenaza a la administracién
y aprovechamiento de los recursos naturales o el medio ambiente pa-
ra transformarlo en bienes de consumo o para vivir 3.De esta manera
la economia se hace del problema y le busca una solucién. Al punto
de la definicién se establece que las externalidades pueden ser positivas
0 negativas y este signo tiene que ver con la manera en que abona a la
Bienes comunesy ~ produccién de bienestar y/o riqueza.
sus problemas Otro concepto a tomar en cuenta en la economia de la contamina-
cién, es la de propiedad (ownership). Hablando de recursos naturales ya
no es sencillo definir la propiedad de los mismos en el contexto geo-
gréfico, en donde la propiedad ya no tiene una clara definici6n, ese es
el contexto de bienes comunes: mar, atmésfera, capa de ozono, etc. El
problema surge no solo de la imposibilidad de determinar limites, es-
tos bienes son continuos y en movimiento, por lo que la propiedad es
una caracteristica imposible de determinar, pero atin més, los efectos
y en este caso la contaminaci6n sobre los mismos, se reparte por igual
en todos los participantes del bien; estos efectos se vuelven entonces
en externalidades econémicas.
Los problemas ambientales en especial, encuentran tres caracteris-
ticas importantes a modelar:

INTERDEPENDENCIA . La estrategia de interdependencia se encuen-
tra presente cuando las acciones de un agente econémico indi-
vidual afectan o influencian el bienestar (utilidad, ganancia) de
otro agente. La interdependencia causa necesariamente externa-
lidades

TIEMPO . Los problemas ambientales son dindmicos en naturaleza y
por ello, el tiempo es una variable importante a tomar en cuenta

COMPORTAMIENTO ESTRATEGICO Y DE AVANZADA (forward-looking).
Hay conjuntos de agentes (firmas, comunidades, regiones, etc.)
cuyas acciones afectan al ambiente, en la dindmica global, estas
acciones y planes pueden ser opuestos o complementarios entre
sf pero dentro de una distribucién aleatoria

En la economia los modelos mateméticos que buscan analizar el
problema de la contaminacién se denominan juegos dindmicos (v. In-
fra), se han utilizado de manera histérica para demostrar la validez

En el trabajo de Snidal (v. Snidal [39]) se hace ver que una externalidad se modela
con juegos PD (v. Infra) y en especial en los problemas de cooperacién donde las
politicas econémicas deciden la cooperacién y el tipo de régimen.

W
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de las conjeturas y la relevancia de las variables que los cientificos
establecen. Estos juegos son del tipo que se llevan acabo en el tiempo,
por lo que se tiene un valor (estado) por cada unidad de tiempo (0
intervalo, segtin se defina el tiempo como discreto o continuo). Los
juegos tienen variables de decisién que controlan la dindmica del jue-
go y por ende las ganancias (profit) de los agentes. Se observa que la
contaminaci6én proviene de muchas fuentes y se hace la distincién en
dos tipos: locales y globales, las locales tienen el &mbito de autorida-
des y coaliciones de alcances pequefios; las globales se mide a nivel
de paises y regiones y no hay forma de medir con precisién lo que
cada regién contamina y se vuelve un ejercicio de calculo ponderado
(identidad Kaya v. Supra). El dilema surge bésicamente en entender o
definir cuél es la mejor estrategia, si las acciones locales extendidas al
dmbito global o las acciones globales que bajan en cascada a nivel lo-
cal; la primera tiene que ver con una sinergia de acciones y se espera
que la suma de ellas genere un cambio global, la segunda tiene que
ver con un control central que busca bajar las directrices generales a
acciones concretas que se revisan en cumplimiento.

Los dos tipos de estrategias, llevan a una divisién en politica eco-
némica:

INSTRUMENTOS DE CONTROL Y COMANDOS , en donde se prchil-
ben tecnologilas y procedimientos, y

INSTRUMENTOS BASADOS EN EL MERCADO , en donde se acuerda
de manera multilateral y voluntariamente generando incentivos
y multas (impuestos)

Analizando la estrategia primera (instrumentos de control y coman-
dos), se ha encontrado que el camino de multas e impuestos (Pigou-
vianos?*) no genera una forma efectiva de reduccién de emisiones y
solo le conviene a los pocos que se apegan a la politica (v. Jorgensen
etal. [15, seccion 2.1 y 2.1.1]). Estos modelos resultan en abstracciones
de juegos de Stackelberg con una serie de competidores que siguen
a un lider, asf que de esta forma aunque se modela a los pafses ricos
también se establece un orden ficticio. La situacién se complica cuan-
do se busca en el modelo el equilibrio de Stackelberg o el de Nash
(v. Infra) y se busca la mezcla 6ptima de impuestos y contaminaci6n,
pues la produccioén se ve trastocada y entonces el sistema se vuelve
inestable (se internaliza el costo). Mas atin, hay estudios (v. Jorgensen
et al. [15, seccién 2.1.1]) que demuestran que la produccién de un
bien mercantilizado (commodity) internacionalmente se convierte en
contaminacién, el modelo es un juego dinédmico que utiliza cadenas
de Markov para establecer la mejor estrategia.

4 Los impuestos pigouvianos son un tipo de impuesto que busca corregir una ex-
ternalidad negativa. En honor del economista britdnico Arthur Pigou, quien fue el
primero en proponer que se enfrentaran las externalidades de esta manera.
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En este contexto de instrumentos de control de contaminacién (se-
gunda estrategia), se ha modelado el medio ambiente en dos sentidos,
como un conjunto de ecuaciones diferenciales y como un proceso de
difusi6n, en donde se simulan las condiciones econémicas con rela-
cién a las emisiones modeladas como se indica (v. Jorgensen et al. [15,
seccién 2.1.2]), con lo que se critican estos esfuerzos por lo complica-
do de su disefio y con ello la validez de sus resultados. También se
hace la revision al respecto de la conjetura sobre las emisiones y su
reversibilidad, porque es un supuesto muy fuerte que una vez que se
reduzcan las emisiones el calentamiento bajara, y de ser asf lo que no
se sabe es en qué medida y a que tasa.

Finalmente en este contexto, se analizan dos coaliciones que resul-
tan opuestas a pesar estan en escalas diferentes, el cartel y los paises
importadores; en cierta escala los carteles oligop6licos buscan obte-
ner recursos de los paises importadores y éstos otros a su vez, buscan
abastecer las demandas de otros agentes, pero los cérteles son de los
mds importantes, debido su practica y a su distribucién, se demues-
tra que un cértel no tiene problemas de externalidades y no tiene
necesidad de tomar en cuenta la variable contaminante por el manejo
que tiene de los precios. Los modelos econémicos deben tomar en
cuenta a estas entidades y sus efectos porque resultan una especie de
oportunistas (free riders®, v.Infra.) y afecta a la economia local por su
dimensi6n.

Una dimensién adicional que se ha estudiado en modelos econé-
micos es la que tiene que ver con los lilmites geograficos (TPP trans-
boundary pollution problem), se reconocen dos tipos:

e unidireccional o cuesta abajo
e internacional

En el primero se toma a una coalicién de empresas/regiones/paf-
ses que contaminan a las regiones a las que pertenecen; en el segundo
es un conjunto representativo de naciones que causan la contamina-
cién en el mundo. Una caracteristica basica de los TPP es que no
existe organismo internacional que los maneje, los pueda multar o
solucionar el problema, los modelos desarrollados para este tipo de
dimensién estan concentrados en:

SOLUCIONES COOPERATIVAS Y NO-COOPERATIVAS . Se enfocan en
la determinacién y comparacién de estos dos tipos de solucién

TRATADOS INTERNACIONALES DEL MEDIO AMBIENTE . Buscan ana-

lizar la estabilidad de los tratados utilizando juegos cooperati-
vos y no-cooperativos

JUEGOS DINAMIcOS EMPiRICOs TPP . Utilizan datos reales o rea-
listas para generar beneficios en los juegos

5 Oportunistas.
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El utilizar una herramienta como el escenario IPCC es base para el
un juego TPP, en este caso este trabajo tiene que ver con estos juegos
y sus variaciones.

La tltima dimensién a consi-
derar es la macroeconomia , tie-
" ne que ver con el crecimiento
sustentable y el desarrollo de los
paises, esta dimensi6n tiene un

1%

o § sustento incipiente en teorfa de
X = juegos y requiere mas estudio y
Il andlisis; el estudio de las curvas

=% Kuznets® para el PIB y el CO,

es uno de ellos (v. Agras and
Chapman [1]). De acuerdo con
lo que sugieren las Curvas Am-
bientales Kuznets (EKC) cuando
un pais trata de crecer y desarrollarse, lo hace a partir de depredar
su medio ambiente y cuando lo ha logrado, la industria comienza a
eficientarse y luego busca mejorar sus procesos y con ellomejorar el
medio ambiente, esta es la razén de que se vea la tendencia de “U”
invertida en las curvas (v. Agras and Chapman [1, fig. 2]). Estudios
empiricos (v. Perman and Stern [27]) demuestran esta tendencia en
ciertos pafses y en ciertos momentos, pero este analisis estd deter-
minado bajo la teorfa Neocldsica econémica que fundamentalmente
asume la oferta y demanda como determinantes de la participacién
del precio y el equilibrio de mercado que afectan a la asignacién de
la produccién como a la distribucion de los ingresos. A partir de los
1990’s la teorfa de crecimiento end6geno ha introducido nuevas va-
riables a considerar, estos modelos establecen la importancia de la
tecnologfa, el capital humano, la inversién ptiblica y otras formas de
conocimiento; estos modelos han ayudado a tratar de responder las
preguntas:

Figura 5: Distintas curvas EKC para
distintos paises.

¢ ;Bajo qué condiciones son compatibles el crecimiento econémi-
co y la preservacién del medio ambiente?

e ;Cual es la relacién entre crecimiento 6ptimo y sustentabilidad?

o ;Cudles son las consecuencias que tienen las politicas para pre-
servar el medio ambiente en el crecimiento?

6 En honor a Simon Kuznets quien describi6 este comportamiento pero para el cre-
cimiento econémico, en funcién al crecimiento demogréfico (v. Kuznets [19]); las
curvas EKC fueron propuestas por primera vez por Grossman y Krueger en 1991 (v.
Dinda [7]) relacionando los contaminantes y el crecimiento econémico en PIB.
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Como se observa, los modelos endégenos? (y exégenos®) se han
enfocado en la investigacién de problemas cerrados de soluciones 6p-
timas (v. Popp? [30]) para la economia, son modelos de crecimiento
dindmico y se han usado en general para evaluar incentivos en pai-
ses o para analizar los efectos de los tratados internacionales como el
Protocolo de Kioto. Como ejemplo se encuentran los modelos RICE/-
DICE™ que desarroll6 la Universidad de Yale para integrar economia
y geofisica y asi analizar el cambio climético con el fin de tratar de
determinar la efectividad de la adopcién de politicas que den susten-
tabilidad y permitan cuidar el medio ambiente.

En la actualidad Ostrom (v. Ostrom [26]) hace un anélisis porme-
norizado de lo que a su parecer es una solucién al problema del ca-
lentamiento global partiendo de la teorfa de juegos {v. Infra), su tesis
principal es que debido a que el nivel de contaminacién de los gases
de efecto invernadero es muy alto, resultado del efecto combinado
de los diferentes agentes (en este caso contaminantes) en distintas es-
calas e intensidades (externalidades) debe encontrarse una solucién
que capture esta dindmica pero a la inversa. De esta manera tanto
el ciudadano como la microempresa, como el gobierno y los estados
cumplen con su “cuota” contaminante, que de manera individual pa-
rece pequefia, pero que sumado nos tiene en el nivel actual. Es una
especie de solucién que va de lo local a lo general con monitoreo, un
juego TPP en todo caso (v. Supra).

Establece como es que las soluciones globales no son efectivas y
cita el Tratado de Kioto como el ejemplo de una solucién global bien
pensada, pero que no es seguida por los que la suscriben (Ostrom [26,
p- 72]).

Por éstas y otras razones de indole ecoldgica (como la homogenei-
dad de la mezcla de gases en la atmdésfera o el efecto contaminante
de la deforestacién y la quema de bosques) establece la necesidad de
cambiar el paradigma de solucién. Utilizando la teoria de Juegos (v.
Infra) hace uso de los conceptos de estrategia, ganacia y punto 6p-
timo, para establecer que, el efecto de reducir los indices de efecto
invernadero en la atmdsfera debe ser un punto éptimo de ganancia
para cada individuo, siendo que si pasamos el problema (n-juego) a
uno de informacién perfecta (v. Apéndice A.1) y de intereses varios

7 El crecimiento econémico es el resultado de factores endégenos y no de fuerzas
externas como propone la teorfa neoclasica. El capital humano, la innovacién y el
conocimientc contribuyen de manera significativa a potenciar el crecimiento. El mo-
delo AK es el més sencillo al respecto.

8 Es un modelo macroeconémico creado para explicar el crecimiento econémico y las
variables que inciden en éste en el largo plazo. Proviene de la teoria Neocldsica que
toma en cuenta la tecnologia, el capital y la mano de obra para generar riqueza. El
modelo de Solow es el mas destacado.

9 Este autor analiza los modelos de equilibrio (CGE en inglés) como el DEMETER,
siguen en la biisqueda de generar una funcién y reducir al problema a uno de min-
max (v. Gerlagh and van der Zwaan [13])

10 http://www.2con.yale.edu/~nordhaus/homepage/dicemodels.htm
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(estrategia mixta), al dilema de cooperacién, el problema se reduce a
resolver el conjunto de opciones por individuo (perfil de estrategia)
necesarias para reducir el nivel actual (busca el equilibrio de Nash
del juego).

Para ello redefine lo que se denomina: el dilema social, que tiene
como contraparte las reglas del juego (juego en forma normal). Cada
dilema social tiene una contraparte, carecen de optimalidad, desde
el punto de vista de la teorfa de juegos, a nivel de las ciencias so-
ciales que tienen que ver con problemas de bienes piiblicos se les
considera dilemas de productores/consumidores y llevan a la Trage-
dia de los Comunes. La tragedia trata de que los miembros de la
comunidad que comparten bienes o servicios comunes (agua de un
rio 0 un transporte ptiblico) y deben tomar acciones para mantener
en uso el bien piiblico; de manera ideal cada integrante tiene parfici-
pacién reciproca de acuerdo con la necesidad y su reputaci6n social
(es decir, cooperacién por reputacion, v. Nowak and Highficld [25]),
el efecto indeseable de esta dindmica es que aparecen los oportunistas
(free riders) que se aprovechan de la falta de claridad en las reglas de
cooperacién'! y cooperan minimamente (su reciprocidad es minima).
El problema de los oportunistas es que incitan a los cooperadores a
dejar de trabajar y generan la tendencia hacia tener una comunidad
de oportunistas, el resultado neto es que el bien piiblico se consume
(el rio se seca o se contamina, el cami6n se descompone). Un ejemplo
clésico de esto en teoria de juegos es el dilema del prisionero (v. Apén-
dice A.1) que solo se escapa cuando el perfil de estrategia cambia y
se vuelve un juego de coordinacién (v. Santos et al. [33]).

Finalmente y ésto es a mi parecer, la médula del problema de Os-
trom, desde la perspectiva econémica, centra un poco la mirada en lo
efectivo de las politicas y en especial de las econémicas; desde hace
mucho tiempo atrés, en las ciencias sociales se ha invertido tiempo
en la creacion y edificacién de leyes y politicas y de lo que se adolece
mas es de lo perfectibles que son y lo ttiles (0 no) que se vuelven
con el tiempo. Apunta hacia el problema de las fugas (leakeage) — ex-
cepciones a las politicas que generan externalidades — y de cémo la
falta de precisi6n de una politica, ley, regla o estatuto o la ejecudién
inefectiva de las mismas llevan a situaciones conocidas en donde:

FUGAS ENTRE LOCALIDADES , a saber, cuando para cumplir con
una norma (de manera genérica a las anteriores) se buscan loca-
lidades en donde no exista esta restriccién y se pueda entonces
seguir con la actividad sin una variacién real a la manera de

En el trabajo de Snidal (v. Snidal [39]) establece que no siempre los dilemas de
cooperaci6n tienen como juego uno de coordinacién o anti-coordinacién como PD,
sino que hay que considerar ademas la accién del problema, si es de accién colectiva
o no y las implicaciones del resultado del juego serdn diferentes. Snidal establece:
“... debido a que la asistencia mutua [es mejor] que actuar indepen-
dientemente, hay lugar entonces para la cooperacién en PD.”
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producir; entonces el caso de los Estados Unidos que en su pais
ya no contamina de la misma forma, porque los centros manu-
factureros se han trasladado a China, en donde la regulacién
ecolégica es minima y buscan crecer desesperadamente, enton-
ces no es que se tenga una mejor forma de producir sino que se
contamina en otra localidad o;

FUGAS DE MERCADO , en donde tenemos la situacién de que una
norma impide un actividad porque el recurso es protegido, pe-
ro ese recurso es parte de la cadena productiva y no hay alter-
nativa, el mercado lo encarece y sobreviene la depredacion y
luego su degradacion

A estos escenarios Ostrom deja entrever que la solucién debe ser no
solo concertada, sino sincronizada.

La visi6n policéntrica de Ostrom, estd mayormente en linea con las
ciencias de la complejidad, que con la economia pura, ambos piensan
que la escala tiene una gran relevancia para el fenémeno y hace una
apologia de varios parrafos haciendo alusién a este hecho:

“jurisdicciones muiltiples con distintos alcances y esca-
las dentro de la organizaci6n le ofrecen tanto a los ciu-
dadanos como a los funcionarios mas opciones, y de esta
manera pueden producir y ofrecer bienes piiblicos que uti-
licen las mejores tecnologias disponibles, para lograr me-
jores economias y evitar diseconomias de escala, de esta
forma obtener mejora en el desempefio del tiempo”*?

Ostrom [26, p. 92]

La visi6n policéntrica tiene la caracteristica de realizar acciones en
diferentes escalas, diferentes acciones en distintas escalas, conjetura
Ostrom, puede lograr el cambio necesario para que los niveles de
gases de invernadero se reduzcan, sin embargo no establece c6émo
deben coordinarse estos esfuerzos y al final parece mas bien una so-
lucién lineal aunque un modelo més detallado ayudarfa a hacer un
andlisis que nos mueva de una conjetura lineal a un proceso con una
dindmica compleja.

12 Esto muestra que el modelo que esté dibujando es endégeno.
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2.3 VISION DE TEORIA DE JUEGOS, CALENTAMIENTO GLOBAL Y
ECONOMIiA

En 1997 Tesfatsion desarrolla su trabajo (v. Tesfatsion [40]) donde se
establecen las bases para la simulacién de una red de comercio con
autématas en un ambiente computacional. El modelo de Tesfatsion
toma en cuenta dos escalas importantes que ayudan a centrar la uti-
lidad de este marco de trabajo: los llamados mercados de comprado-
res/vendedores y los mercados de dos lados (two sided market'3), el
trabajo apunta a verificar la conjetura econémica al respecto de la es-
cala de trabajo de las politicas: local o global (v. Infra), de esta forma
se puede analizar alguno de los escenarios econémicos posibles. Sin
embargo, el trabajo deriva en la interaccién local y en dos escenarios
posibles, el comercio uno a uno entre paises (nodos) y el de crédito.
Con lo que se establece la capacidad de las simulaciones para analizar
escenarios complicados, con més de dos variables cambiando.

2.3.1  Red de Comercio Mundial

Basado en el articulo
La red de comercio mundial (RMC) ha sido estudiada de muchas de revision de
maneras porque es columna vertebral del capitalismo, a través de las ~ Schiavo et al. [34]
mercaderfas no solo pasa el comercio sino el tréfico y el turismo asi
que es la actividad econémica més importante en nuestros dias y que
denota con mayor facilidad la influencia y bienestar de un pais, refleja
en tltima instancia su avance y nivel de bienestar.

2.3.1.1  Redes Complejas

Una red es una descripcién matematica del estado de un sistema en
un punto determinado en términos de dos elementos simples: un
grafo'

G(v,L),veV (®
donde
V={Vl,"',VV}rV§N (9)
donde
I_={(vi,v,~)} CVxV,L=f(v,v) {10)
W
\%
JKeN;K)=V"'Y K (11)
i=1

13 Es un mercado en el que un grupo de usuarios genera una externalidad sobre otro
distinto, existiendo una plataforma que los pone en contacto, como en las tarjetas
de crédito, las consolas de videojuego o los sitios de subastas. La mayor diferencia
entre este tipo de mercados y los estandar tiene que ver en su punto 6ptimo, pues
no tratan de maximizar su beneficio, sino que un grupo de usuarios subvencione a
otro con su beneficio.

14 v. Notas de Max Aldana http://www.fis.unam.mx/~max/English/notasredes.pdf
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esto tltimo es la conectividad del nodo y de la red respectivamente
y también se le llama grado.

Tiene nodos (vértices, V) y arcos (ligas, L) que representan puntos
caracterfsticos del sistema (nodos) y su relacién con los demés (ar-
cos), los arcos pueden tener (grafo dirigido) o no direccién (grafo no
dirigido), los nodos que comparten una liga (arco) que los relacione
se dicen adyancentes; de esta forma definimos un grafo y a través de
esta herramienta, entonces se pueden definir caracteristicas importan-
tes de su relacién, una representacion ttil tiene que ver con la matriz
de adyacencias que relaciona al grupo de nodos de manera biunibo-
ca en una matriz matemética, debido a que el grafo representa a un
sistema lineal es susceptible de que se le apliquen caracterizaciones
y transformaciones lineales de forma exitosa. Un sistema socioeconé-
mico puede analizarse bajo la forma de una red y como marco de
trabajo la teoria de redes o grafos (v. Schiavo et al. [34]). El anélisis de
una red puede hacerse desde dos perspectivas importantes: estética
y dindmica.

De forma estética tiene que ver con la topologia de la red (los ele-
mentos de la red que no cambian con transformaciones continuas).
En el caso de la red de comercio internacional, el grafo o red captura
de manera simplificada la estructura de las interacciones entre paises
y nos permite explorar caminos, circuitos y conexiones posibles. La
estadistica nos ayuda a conocer relaciones de primer orden, el anali-
sis de redes complejas nos permite conocer relaciones més profundas.
Una red se dice compleja, si lo que representa es un sistema complejo,
a veces en la literatura se les denomina a éstas redes reales, porque
representan sistemas reales que tiene comportamientos complejos en
su dindmica.

El andlisis topol6gico de las redes complejas conlleva muchas va-
riables, pero solo dos son representativas de los tres tipos conocidos:

1. Coeficiente de agregacién, C. Es la probabilidad de que dos no-
dos conectados directamente esté conectado a un tercer nodo*>
entre si

2. La distribucién de conexiones (el grado, v. Supra), P(k). Es la
probabilidad de que un nodo escogido al azar tenga k (el gra-
do) conexiones (o vecinos), en las topologias conocidas de redes
complejas tenemos:

k
©P(k) = e * T,

17P(k) = Ce™*ky

15 Cuantifica qué tanto esta de agrupado (o interconectado) con sus vecinos. Un valor
pequefio indica un nodo poco conectado.
16 Distribuci6n de Poisson.
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Bp(k) = Ck™"

El grado de entrada y salida se definen a continuacién en una red
dirigida

K"kt eN,ijeV (12)

son extensiones de la defincién (11) y que aluden a el nimero de
vecinos de entrada a un nodo (vértice) y de salida respectivamente.
Comunmente se suman algebraicamente para saber el grado de cada
nodo.

En 1960 Stanley Milgram ejecut6 el experimento de mundo peque-
fio, descubriendo de manera empirica un tipo de red muy encontrada,
las redes de mundo pequefio o redes del 6° grado. El hallazgo fue en-
contrar que tenemos relacién con otras personas en a lo mas 6 saltos
(relaciones o arcos). Hablando de una manera suelta: es una red en
la que la mayorfa de los nodos no son vecinos (adyacentes, v. Supra),
pero se tiene un camino entre todos los nodos a través de pocos sal-
tos (menos de 6). Watts y Strogatz estudian el modelo para construir
redes de mundo pequefio que se basa fundamentalmente en la re-

conexién de otra red (aleatoria, a partir del modelo de Erdos-Renyi)
como se muestra en la figura'?.

Figura 6: Propuestas de construccién de redes de mundo pequefio a través
de la reconexi6n.

2.3.1.2  Redes Sociales

Basado en el articulo
Algunas redes complejas, denominadas reales tienen caracteristicas e revision de
especificas, son jerdrquicas porque su topologfa (v. Kantarci and La-  Fortunato [10]

batut [16]) es determinada, el estudio de las redes reales orientadas a
organizaciones de personas (sociales), dan nombre tanto a las redes
como al analisis. Los conglomerados de subredes (agrupaciones), a

17 Distribucién Exponencial.

18 Distribuci6n Libre de Escala.

19 v. Cohen and Havlin [5]
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veces siguen las reglas de agrupacién que se pueden medir de mane-
ra estética, es porque son jerdrquicas que se miran conglomerados de
subredes en la red. Estas subredes en el andlisis de redes sociales se
llaman comunidades. El primer anélisis de comunidades lo desarrollé
Weiss y Jacobson (v. Fortunato [10]) en 1955, buscaban grupos dentro
de una agencia gubernamental. Los autores estudiaron la matriz de
relaciones laborales (matriz de adyacencias) entre los miembros de la
agencia, que fueron identificados por medio de entrevistas privadas.
Se puede decir, que las redes sociales son un paradigma de los grafos
que tienen en su interior comunidades (el nombre tiene un significa-
do social).

En estas redes, las relaciones que existen pueden no ser reciprocas
(i.e. las relaciones son dirigidas) y por lo tanto la direccién debe to-
marse en cuenta para entender la dindmica del sistema en general. En
el caso de la deteccién de comunidades la direccionalidad de las re-
laciones es de poca importancia, sin embargo en el caso del descubri-
miento de particiones (partition) es de suma importancia la direccién
y se ha demostrado que el no tomar adecuadamente la direccién trae
como consecuencia una equivocada determinacién de particiones y
por ende resultados extrafios o disparatados. En el caso sefialado, no
hay algoritmos generales y los casos deben analizarse por separado
(v. Fortunato [10]).

La direccién de los enlaces no es una complicacién mas cuando se
analizan las agrupaciones (clustering). En mds de un ejemplo, uno
o varios nodos pertenecen a més de un grupo y a esto se le llama
comunidades traslapadas (overlapping communities) y se utiliza el
término cubierta (cover) en vez del de particién cuya definicién no
permite que un vértice pertenezca a varios conglomerados.

Un tipo especial de red (grafo) denominado multipartito tiene la
caracteristica de poderse reducir a proyecciones unipartitas de cada
clase de vértice, es decir, que la red tiene ahora diferentes tipos de
nodos y éstos a su vez se agrupan en una red social. Este tipo de
redes tienen aplicaciones varias entre las que se tiene el marketing
(redes de compra, cliente se ligan a productos, los nodos tienen poder
adquisitivo y se segmentan, etc.), el anélisis de este tipo de redes tiene
una metodologia ad hoc y son dificiles de analizar.

Una faceta mds a tomar en cuenta en estas redes sociales es que
los enlaces pueden o no tener un peso especifico, en el analisis deben
tomarse en cuenta, no obstante los métodos existentes muestran que
los enlaces sin peso son un caso especial de los que si lo tienen.

Supongamos las siguientes definiciones para una red social:

g < G=kd=kint 4 xext (13)
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AL Mayoria de nodos
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Figura 7: Dos tipos de red de mundo pequefio, hay que recordar la opcién
b).

donde g es una comunidad y en especial es un subgrafo dirigido del
grafo principal (como se establece arriba)

bint(g) = (-_;—_;’:) =g (14)
VvV
... S
Sext(g) = Vo (V—g) (15)

(14) y (15) se conocen como la densidad intra agrupacion, el subin-
dice indica la pertenencia del conjunto.

Los elementos a considerar en el analisis de redes sociales?® involu-
cran algunas consideraciones basicas, inicialmente:

1. Nodos,
VI« L

20 La mayor parte de estos grafos son subgrafos maximales, que implica que sus carac-
teristicas se pierden cuando se agregan mas nodos o vértices.
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esta condicién establece lo que se denomina un grafo disperso

(sparse) *!
2. Grado, si
ki.,nt =0
se dice un grafo disjunto (no adyacente), si
k‘e’xt =0
se dice un grafo adyacente

3. Agrupacién, para que ¢ sea una comunidad se espera que
8int(g) > Sext(g)

y que
dext(g) < 8(G)

El andlisis de comunidades tiene unos criterios locales que se ex-
pondran a continuacién:

1. mutualidad completa

2. alcance

3. grado del vértice y

4. comparacién de la cohesién interna vs. la externa

El primer criterio estd basado en el concepto de cliqué (un subcon-
junto cuyos vértices son todos adyacentes entre si, v. Infra), para el
ambito de redes sociales, un cliqué es maximal - que no se puede ex-
tender mds, ni con nodos adyacentes, es decir que no es subconjunto
de un cliqué mayor - aunque en general no lo sean. Los tridngulos
son los més simples y en general los vértices son indistinguibles (o
se toman a todos como iguales), pero en las redes sociales como son
jerdrquicas no es asf, por lo que se define otro concepto de cligué mas
flexible, el n-cligué se vuelve un subgrafo tal que hay n pasos para
recorrerlo maximalmente y es un criterio de alcance.

La cohesion (punto 4) se basa principalmente en la adyacencia de
los vértices. En la literatura de redes sociales un k-plex es un subgrafo
maximal en el que cada vértice es adyacente a los demas exceptuando
a k de ellos. K-core es complementario y son adyacentes hasta a k de
ellos.

Visto desde otras perspectiva, los trabajos sobre la red de comer-
cio mundial, nunca se ha tratado como una red sodial, sino compleja,

La distincién entre grafos dispersos y densos es relativamente vaga. En este caso
consideremos la idea de que el niimero de vértices excede en mucho a los enlaces y
es una red dirigida, por lo que si bien hay enlaces que conecten todos los nodos, hay
muchos nodos que son concentradores (no hay otra explicacién) y caemos en la idea

de la Fig. (7-Opc. b).
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se han llegado a conclusiones generales similares, pero el analisis de
comunidades (desprendido de la red social) ofrece un mayor detalle;
hacia el 2003 el trabajo de Serrano y Bogufid (v. Scrrano and Boguria
[36]) realiza un anélisis de redes complejas sobre la red de comercio
mundial, establece las bases de anélisis de la red de comercio a través
de la fuente de COMTRADE de la ONU (International Trade Cen-
ter*?). Los principales resultados son que la red de comercio es una
red de mundo pequefio (v. Supra) y estd organizada por jerarquias, no
se realiz6 un andlisis de comunidades para encontrar si es que existen
subredes; en 2008 se realiza una actualizacién de los datos con el fin
de saber si han cambiado y se puede hablar de una caracterizacién
de este tipo de redes, con resultados positivos y estables, entonces la
red hasta el momento es de mundo pequefio y es jerarquica.

En el trabajo de Garlaschelli (v. Garlaschelli and Loffredo [:2]) se
generalizan las caracteristicas de la red de comercio con los mismos
datos de Serrano y Boguiid, si bien la red estd basada en el valor
del PIB, al parecer esta relacién puede extenderse a otros indices que
tengan una buena correlacién con este valor (en nuestro caso en CO,
es un buen candidato), en su trabajo define:

v
wi=g,W=) w (16)
i=1

de (4) como el PIB de cada pais (y por analogia W es el GDP mun-
dial).

Se define la ganancia (fitness) como la capacidad de interconectarse
con otros, la siguiente relacién se establece como una medida de la
interconexion =

Xi=—=g—,0<x<LVi (17)

Zim1 W

es una cantidad estandarizada; el resultado de importaciones/expor-
taciones (a esto se le llama gasto como indicador econémico), es una
relacién que no tiene direccién porque es simétrica en la red analizan-
do la matriz de adyacencias. Como esté estandarizada esta cantidad
podemos pensarla como una probabilidad que corresponde a una dis-
tribucién que del anélisis de Garlaschelli se sabe que:

p(x) mx' T~ x2 (18)

cuya distribucién en ley de potencia con exponente —2, que es comun
en distribuciones de la riqueza, se le conoce como la distribucién de
Pareto? (v. Snidal [39]).

Vi
1 6 e
L=3 f; f(vi, ), #] (19)

http://www.trademap.org/Index.aspx
Tiene que ver con que el 20 % de los nodos (paises) controlan el 80 % de las riquezas
o del comercio como se ve de forma empirica.
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f es una funcién que se activa cuando hay un 1 (ecuacién (10)).

Double Pareto—LogNormal Random Variables

p=0,0=1
a=10,8=20
0.5
04
03
0.2
0.1
Figura 8: Ejemplo de una distribucién de pareto de vértices.
El grado esperado por nodo es:
R A
k=Y flv,v)i#j (20)

i,j=1

El coeficiente de agregaci6n (clustering) se calcula como:

& Y=t FV (v, Vi) v, vi)
) e o §
Q [kl—l]

’

(21)
i#),
k#ij,i
Con estas ideas se fundamentan las caracteristicas bésicas de este
tipo de redes y se procede a analizar con detenimiento varios otros
atributos. Asortatividad es la preferencia de los nodos de una red por
unirse a otros que le son similares en alguna caracteristica. A pesar
de que la medida especifica de similitud puede variar, los teéricos de
redes frecuentemente estudian la asortatividad en funcién del grado
de los nodos, es el caso de que la red RMC es del tipo asortativo y se
puede entender porque los nodos con muchas conexiones “buscan”
tener relacién con otros “parecidos”, de esta manera se observa una
relaci6n jerarquica. Si los nodos representan el PIB de cada pafs, es-
ta caracteristica indica que los paises ricos buscan relacionarse con
otros “igual” de ricos. Los estudios de asortatividad de la RMC se
han hecho con PIB y sus derivados como es el flujo de mercaderfa
mundial(v. Shi et al. [38]).
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2.3.2  Juegos Evolutivos

La Teorfa Evolutiva de Juegos estudia el comportamiento de grandes
poblaciones de agentes* que repiten interacciones estratégicas entre
ellos. Los cambios de comportamiento en estas poblaciones son debi-
do ya sea a la seleccién natural por medio de la diferencia de tasas
de nacimientos y defunciones o por la aplicacién de reglas en agentes
individuales miopes. El bi6logo y matemético John Maynard Smith
(1982) adapt6 los métodos de la teoria de juegos tradicional (v. In-
fra) que fue creada para modelar el comportamiento racional de los
agentes econémicos en primera instancia, al contexto de la seleccién
natural biol6gica. Propuso el concepto de estrategia evolutivamente
estable (ESS por sus siglas en inglés o EEE) como una manera de
explicar la existencia de un conflicto ritualizado animal.

El concepto de equilibrio de Smith se fund6 a partir de la con-
ceptualizacién de un modelo de ecuaciones diferenciales introducido
por Taylor y Jonker, posteriormente Schuster y Sigmund y Dawkins
lo nombraron dindmica de replicador, y reconocieron una fuerte rela-
cién entre la teorfa de los juegos dindmicos y la dindmica estudiada
en la ecologfa y la genética de poblacién anteriormente.

Después de esto, la economia reconoci6 el enfoque evolutivo como
un método que ayuda a encontrar el equilibrio (0 un conjunto de
ellos) aplicado a la dindmica poblacional y en especial a sus teorias
para explicar las decisiones que los actores econémicos siguen, pues
sus acciones toman la forma de seleccién natural siendo el oligopolio
un caso extremo. De hecho la l6gica del replicador no solo conlleva
a la seleccién natural sino a una regla de imitacién para oponentes
exitosos (v. Infra, equilibrio de Stackelberg).

Los conceptos de:

PROTOCOLO DE REVISION , describe las opciones (en términos eco-
némicos) o nacimientos y muertes (términos biol6gicos) de un
agente, sobre la base de él mismo. Describe tanto lo momentos
(timing) como los resultados de las decisiones de los agentes (v.
Apéndice A.2 de Juegos Evolutivos)

DINAMICA EVOLUTIVA DETERMINISTA , es una regla que asigna a
los juegos de poblaci6n ecuaciones diferenciales describiendo
el comportamiento evolutivo en un juego y que parte de los
protocolos de revisién

JUEGO EN FORMA NORMAL , es una interaccién estratégica en la
que n jugadores eligen una estrategia y luego reciben un pago
que depende de lo que eligieron los otros agentes. En un juego
simétrico de dos jugadores las ganancias (pagos) dependen de

El concepto de agente es justamente la del diccionario, un ente que ejecuta una
accion.
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lo que los otros jugadores y ellos elijan, no de su identidad (v.
Apéndice A.1 de Teoria de Juegos)

JUEGO POBLACIONAL , es una interaccion estratégica entre uno o
més agentes poblacionales. Cada pago de agente depende de
su estrategia y de la distribucién de las otras estrategias

DINAMICA DE REPLICADOR , es una dindmica evolutiva determi-
nistica fundamental para juegos, bajo esta dindmica, el porcen-
taje de la tasa de crecimiento (replican) se calcula e identifica
con las reglas de seleccién natural de la biologfa 0 como un
modelo de imitacién en economia (v. Apéndice A.2 de Juegos
Evolutivos)

ESTADO ESTABLE ESTOCASTICO , en modelos evolutivos estocésti-
cos (probabilisticos), que son irreductibles a procesos de Mar-
kov, el estado de una poblacién es estocisticamente estable si
retienen pesos positivos en la distribucién del proceso estacio-
nario mientras el nivel de ruido de las opciones de los agentes
se aproximan a cero o el tamario de la poblacidn se aproxima a
infinito

La definicién formal de estrategia evolutivamente estable (ESS) par-
te de un juego normal

G= (NI (AAI)! (ul))l
u; : AA= R,

A = xjeNA(Aj),
Nel"

(22)

(v. Apéndice A.1 de Teorfa de Juegos ecuacién (33)).

xY X |Ixll=N,N < oo

x y y poblaciones de X y como parte de una estrategia mixta j, k.
Donde A es el conjunto de todas las estrategias posibles (S en teoria
de juegos) y G es la matriz de pagos asociada (H en el apéndice) a
cada subconjunto ordenado de x’s y y’s (podria compararse con los
jugadores pero no es exactamente lo mismo), si:

x'A((1—€e)x+ey) >y'A((1—e)x+ey),Ve<eyy=x (23)

Lo que explica la ecuacién, es que la poblacién de agentes x que
juegan su estrategia mixta son invadidos por un grupo de mutantes y
que ejecutan otra estrategia, implica, que aunque y elija otra opcién,
no va a superar la ganancia que la poblacién x tiene con la opcién
elegida.
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i,i' e A,ivi’ujuj’ =A,
ini’ =g, (24)

ini'=e
La condici6n bajo la que esta ecuacion (22) se mantiene en su mejor
respuesta a la estrategia i sobre j. Lo que se llama estrategia neutral-

mente estable (NSS) es una manera de representar el equilibrio de
Nash para juegos evolutivos:

Vx,y € A, [x'Ax =y'Ay] = [x'Ay > y'Ax] (25)

En el caso del juego del Dilema del Prisionero se sabe que la estra-
tegia dominante D (v. Apéndice A.1 de Teoria de Juegos, matriz de
pagos del Dilema del Prisionero, la estrategia de no cooperacién) es
una EEE.

La nocién de Smith de EEE intenta capturar la dindmica del proce-
so de seleccién natural a través de una definicién estatica plantea la
necesidad de un protocolo de revisién como un mapeo:

p:R™x = RP*™, py5(mx),m= (| m,ne0,1] (26)
i€eA
En este caso, la funcién definidida funciona como un disparador de
eventos, de acuerdo con el estado que se ingrese, se puede hacer de-
pender del tiempo t. Considérese el conjunto de estados (estrategias)
x en el juego G y la poblacién N:

1
xN=xﬁﬁAN={x€x:NxeAN},N<oo (27)

Esta relacion explica, que el conjunto de estados del juego evclu-
tivo es la distribucién de estrategias y el estado de cada estrategia.
Se establece formalmente que esta evolucién conlleva a un proceso
Markoviano.

M= {x}'}

Hablando de forma suelta cada agente en la sociedad es equipado
con "un reloj estocastico>”. Las veces entre que suena el reloj de
cambio para cada agente, son independientes y tienen la frecuencia
de acuerdo con la distribucién exponencial R. La llamada del reloj le
indica al agente el momento de revisar su oportunidad de cambio de
estrategia. Si un agente juega la estrategia i

Plif) =B, €A i) (28)

25 Aleatorio.
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Finalmente, lo que observamos hablando de poblaciones (muchos
jugadores), desarrolla, con el tiempo una dindmica, en términos anali-
ticos son trayectorias o funciones, que se integran en el tiempo, gene-
rando trayectorias que se equiparan en biologfa a dindmicas de evo-
luciones. Estas dindmicas dan origen a patrones muy conocidos en
la teorfa de los sistemas complejos como puntos fuente, sumideros y
atractores extraios y por esta razén las utilizaremos como herramien-
ta en el trabajo siguiente con el fin de simular interacciones en una
red y asi describir su dindmica.
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The World of Seven Billion

Wherw anct how we ive »

Figura 9: Distribucién de la riqueza en el mundo segtin NatGeo.

El estudiar las propiedades de la red de comercio ofrece un conoci-
miento de la estructura y la dindmica de dicha red. Para este estudio
se realizardn algunas consideraciones que permiten al modelo esta-
blecer supuestos tales que pueda calcular y ofrecer datos congruen-
tes. La red de comercio es un grafo dirigido, que se puede armar a
partir de cualquiera de dos esfuerzos: analizar las importaciones o la
exportaciones, de tal manera que ambos son equivalentes. La red de
comercio puede arrojar datos confiables a partir del 20 % de los paises
ricos (regla de pareto), que supone se relacionan con el 80% de los
demds paises como lo muestra el trabajo de Lee (v. Lee et al. [20]) en
donde se analiza la fraccién de riqueza mundial encerrada en el 20 %
de los paises.

El célculo del PIB* (GDP en inglés) se hace a partir del método
basado en el gasto:

GDP=G+I1+C+(X-M) (29)

La suma de todos los bienes y servicios finales que produce un pais o economia.

37
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Donde, G implica el gasto gubernamental, I es la inversién pri-
vada, C el consumo interno y (X — M) es la balanza comercial de
iMportaciones y eXportaciones, una balanza positiva implica que el
pafs exporta mds que importa y una negativa implica mas importa-
ciones que exportaciones, entonces ceteris paribus solo las relaciones
entre los pafses variaran.

El trabajo pretende encontrar una red de cooperacién con base en
un algoritmo de cooperacién en redes, con la finalidad de determi-
nar el grado de cooperacién se busca tener alguna relacién que nos
ayude a definir la estrategia, la identidad Kaya (definicién 1) ayuda
a determinar los valores de CO, teniendo en cuenta otros indices
econdémicos, pero la regla de Raupach (definicién 7) demuestra una
forma heuristica simplificada de relacionar el PIB y el CO,, por lo
que utilizaremos esta regla simplificada para calcular el CO, y ser4
la aplicacién de la huella de CO,, el indice necesario para determinar
la estrategia y la caracteristica a revisar por parte del algoritmo de
cooperacién. Utilizaremos el supuesto de que

0 2fp< 3t
H(fn) = - (30)
1 :fn2 an—l

Es una medida adecuada para establecer una reduccién de la hue-
lla de CO,. Suponemos también que la premisa de las Curvas Am-
bientales de Kuznets (v. Agras and Chapman [1]) son ciertas para el
CO,, asi es que deberemos encontrar una evolucién como establece
el supuesto de una "U” invertida a lo largo del tiempo.

Se busca, que al ejecutar el algoritmo de cooperacién, revisar si es
posible generar una red de cooperacién — la estrategia de la mayor
parte de los nodos sea cooperadora — en donde las emisiones de
CO, se reduzcan, mediante un célculo de CO, y de PIB por medio del
gasto econémico, lo que supone una red de comercio més equilibrada
pues las reconexiones de los nodos permiten reajustar los valores del
PIB mundial y esto hard que el calculo de CO, disminuya (como se
indica arriba).

En la red, cada nodo debe tener en cuenta de sus propios indices
econémicos y tendra constancia del valor de su balanza comercial de
tal forma que se incentivaran (a través de la estrategia del juego) las
conexiones con nodos cuya huella de CO, sea positiva (que contami-
nen menos), eliminando las relaciones con nodos “no-cooperadores”
para alentarlas con nodos “cooperadores”.

Los escenarios generados en la simulacién tuvieron variaciones en
algunos pardmetros que se encontraron como impartantes, asf: la va-
riacién en la intencién de ejercer la estrategia (estrategia mixta), la de
cambiar la estrategia (estrategia evolutiva), el determinar un escena-
rio evolutivo y el tipo de juego (PD o SH) hicieron de ésta un ejemplo
de iteracién continua sobre las variaciones, 30 iteraciones por com-
binacién generaron 1,770 escenarios diferentes ttiles que como se
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muestra inicialmente en el capitulo de Resultados y dan origen a la
Discusion del siguiente capitulo a éste.

Se generaron ETLs para la extraccion de los datos para las distintas
gréficas que ayuda a determinar el analisis final que se discutird en
los préximos capitulos y las graficas se automatizaron con gnuplot
para dibujar en cada vez los escenarios tanto en variables globales
como la fraccién de cooperaci6n.

La tesis es un trabajo cuantitativo, por lo que el anlisis es impor-
tante en todo. El trabajo consta de dos partes principales:

1. una red de comercio y sus métodos,

2. un escenario de simulacién basado en 1) y sus métodos

Lo que se realizard a continuacién es un desglose esquematico de
cada seccién con algiin comentario importante de las actividades a
tomar en cuenta en el procedimiento, los resultados se discuten en el
siguiente capitulo.

o locales (promedio de grado, indice de agrupacién) y
e globales (distribucién de grado, indice de coercitividad)

e andlisis de comunidades (cohesi6n, mutualidad completa, al-
cance y comparacion interna vs externa)

Los datos se estandarizaron de una manera conveniente para cua-
drar con las siguientes fuentes:

e Banco Mundial?
o Trade Map3
o TGICA-CDD#

Hay una gran coordinaci6n entre las dos primeras fuentes, pero no
con la dltima, ya que es una fuente més antigua, por otro lado aunque
se toma en cuenta por la ONU 206 estados soberanos, en estas fuentes
hay hasta 220 estados diferentes, pero eso es porque algunas fuentes
toman regiones y las agrupan como una entrada adicional, o toman
islas que son protectorados de otros estados y la lista crece, ese es el
caso de la lista de este trabajo que toma en cuenta algunas islas que
no son estados soberanos y omite algunos estados (en inglés como
aparece en la lista del banco mundial) soberanos que no tienen la
costumbre de publicar sus datos como en se muestra a continuacion.

2 http://www.worldbank.org
3 http://www.trademap.org/Index.aspx
4 http://www.ipcc-data.org
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Channel Island Curacao Guam Isle of Man
Kyrgyz Republic Kosovo Liechtenstein  St. Martin (French Part)
Sint Maarten (Dutch Part) Monaco Puerto Rico San Marino
Nauru Niue Tokelau Pitcairn
Christmas Island Cook Islands Cocos Islands Wallis and Futura Islands
Norkolk Island Taipei, China

Cuadro 1: Lista de paises con datos econémicos insuficientes.

Se utilizé un analizador de redes que pudiera generar las graficas y
las medidas de centralidad, un problema que se encontr6 en general
es que los algoritmos de redes sociales no toman en cuenta el peso
de las relaciones aunque se puede incluir en el grafo, Netlogo no tie-
ne uno nativo ni Mathematica 9, esta fuera del alcance del trabajo
desarrollar uno, de acuerdo con la teorfa no es importante la direc-
cionalidad de las relaciones para hacer un anélisis de comunidades.
No se encuentran muchos algoritmos que analizan comunidades con
redes pesadas en nodos y enlaces, estan centrados més en redes bio-
l6gicas (genes, aminodcidos y polimeros biolégicas) y por lo general
centran mds que en el peso que se tiene en la relacién una medida de
la distancia entre nodos, siendo equiparable a los métodos de mineria
de datos. La aproximacién que no toma en cuenta el peso del enlace y
solo toma en cuenta el grado es suficiente para desarrollar un anélisis
comparativo con otros articulos y trabajos similares.
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3.1 METODOS DE ANALISIS DE SIMULACION

Debido a que la simulacién contiene pardmetros que van a ser ba-
rridos dentro de ciertos valores es importante desarrollar una ruta
que nos lleve a niveles de confianza suficientes como para saber que
estamos transitando por un camino valido, el método propuesto es:

e Analizar los escenarios IPCCg2a-f5

- tomar los escenarios y contrastarlos con respecto a los va-
lores reales actuales

e Desarrollar un modelo de patrones para factores Kaya

- con base en el trabajo de Raupach et al. [31] construir el
modelo de factores

- desarrollar la tendencia de los indicadores estadisticos pa-
ra el recalculo del CO,

o Definir el algoritmo de reconexién de acuerdo con Santos y Pa-
checo

o Definir las gréficas y resultados esperados
e Analizar los posibles resultados

Al analizar los escenarios IPCC tomamos en cuenta el documento
oficial con nueve regiones que se ha publicado en la web. Como se
ha establecido ya estas regiones y paises obedecen al momento de su
desarrollo y pues se han actualizado ya algunos nombres de paises o
han desaparecido otros, en el caso de las islas tenemos el problema
de que no hay datos disponibles actualizados, ya sea porque sirven
de parafsos para sus protectorados o porque su actividad econérica
es muy pequefia, en la mayor parte de los casos es la primera razén.
En la simulacién tenemos un grafico que toma en cuenta la evolucién
de los paises (nodos) de acuerdo con la regi6n IPCC.

Globs / Grou =
|3.56¢ UNIT-STAT =
g Boccoev/can | % W oco-giobal
Secs |7 = Boco-gial
[ L [ Boes-glevat
Dceasu | B co2-glebat
Om-cast <
Barrica ! = =
B-averica
Mscasia
[ 03
36.3 0 425
(a) Globales en grupo. (b) Globales en Porcentaje.

Figura 10: Gréficos globales de la simulaci6n.

5 Como se observa en la Fig. 4.
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Como se observa en el ejemplo, cada grupo de paises (regién) estd
etiquetado y nombrado de acuerdo con el IPCC. Le hemos encontra-
do cierta utilidad adicional para saber como es que los distintos gru-
Ppos econémicos se sirven de la economia para crecer, es una manera
de saber el flujo de la red por grupos econémicos en tiempo de co-
rrida. Asi, el bloque denominado OECD Europa y Canad4 estin por
encima del bloque de Norte América y lo que ser4 el bloque de Asia
Central (CPASIA) que es la APEC sobrepasa a los paises europeos
que colindan con Asia. En este ejemplo se ha corride la simulacién li-
neal sin juego con variaciones de escenarios a-f, las unidades estan en
miles de millones de Délares y el indicador es el PIB de la regién co-
mo se define en el IPCC. De esta manera se defini6 una nueva gréfica
en la simulacién.

Un algoritmo general de calculo en la simulacién se desarroll6 con
las siguientes caracteristicas:

| et g i x 1
| ! ]
\-/ \‘/ I
2o 2] :
|
|
//r EEN— — \\\ 1
| Inicializar Valores | '
/ i
\\\\\ ———— '
1
I
= |
D e W [ts<110j
i Jugar Juego | "
L\ ~/; :
|
|
— A
\ /7 T\
{ O 4 N NG
{ Re-calcular valores }‘_,.._____,_/,,\ - ts>1101->(@)
N N . minhNAesian] Create

Figura 11: Ciclo principal, algortimo de cooperacién.
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3.1 METODOS DE ANALISIS DE SIMULACION

La condici6n ecolégica® de 110 (afio 2012) ciclos se observa en el
diagrama de actividad. A continuacién se define el detalle de la si-
mulacién al inicio y desarrollo de los ciclos de cémputo.

grupo de nodos enlaces ——
. I [archivo nodos|]
— larch: [ == ) V I{ abl - \
Carga Datos :,"E":} 5 GeneraEnlaces | ;:'r'm';" o cateutavariavies |
fenlaces in nodo)- -~ - { hr: —— (id node]

[nodo < num-nodos|

Figura 12: Ciclo principal, nivel 1 del algortimo de cooperacién.

6 En los escenarios IPCCg2a-f se preveé esta fecha como el momento en que se alcan-
za el maximo de la capacidad de carga de la atmésfera y las acciones pueden ser
irreversibles.
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Note los 4mbitos involucrados en el diagrama de flujo que hacen
patente la condicién de complejidad del proceso simtulado. Van desde
variaciones individuales (nodos) hasta generales (grupos de nodos).
Aqui se muestra la carga de datos en la red y su generaci6n inicial.

grupo de nodos enlaces nodo

F o
. - S .: Calcula gdp

\

T sgdp inicial)
S

S ' J—
/ \
( = \
(vecing < NUMVRCINOS) - -~ « -~ = -~ = { Calcula x-m }!
: T
S 7 -
—— lgdp-now, co2-now. geu-now, po’»m’fi Calcala Tendenciu\

)

—

!’/.(‘Alcula Varlacién \"1
X-M o

i—

' \

Vv,/' (7 > et
‘ i i i PR
P

] / \

3 | Re-caleulagdp |
[ sumacor | } ! o
\ ‘

— __T_;‘./ | ‘ p ‘
W, S { } k Re-calcula co2 J

\ '
Suma CO2 )1 ! |

i \
[ Re-calculakaya |

(nodo < num-nodos) \ /

Figura 13: Ciclo principal, nivel 2 del algortimo de cooperaci6n.
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Muestra el ciclo principal del algoritmo de célculo en la simulacién
con tres carriles, mostrando el detalle entre los grupos de elementos
considerados en los carriles, ampliando las tareas desarrolladas en
el nivel anterior. En el ciclo principal del célculo en la simulacifn se
muestra el flujo que inicia en los nodos, luego los enlaces, los vecinos.
La suma de las variaciones da el resultado final.

. . wil
w4
» w4
A « W Y.
Ao MY Afla- W3
VY c
wi Ao
w i wi Ce¢
* w2 X wé
B
s a%
Bo e e
ws W Bo
w8 w7
R, A N o,
o S LA $ ;
o LU 5
wéd
A% w3
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w2 wi w6
B
Bo !E w6
w8 wi?

Figura 14: Opciones de reenlace en la red.
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Muestra las situaciones a tomar en cuenta para que el algoritmo
de la simulacién tome en cuenta para reconectar (la notacién es de
Santos y Pacheco). El algoritmo de reenlace propuesto, inicialmente
el nodo A (y su ganancia 0A?) y su vecino el nodo B (y su ganancia
oB) después de jugar un juego con sus vecinos respectivos. Luego
si 0A < 0B es claro que no le conviene al nodo A estar con ese
vecino y busca reenlazarse con otro, digamos un vecino cualquiera
de B, es decir C. Si 0A >0B no se reenlaza, pero a una probabilidad
p > ¢° buscars cambiar de estrategia, para ver si obtiene una mayor
ganancia, esta vez, como algtin nodo C, su vecino. Al final una red
de cooperaci6n se espera.

Figura 15: Actividad “Juega Vecinos” nivel 0.

7 Laude (22), igual para B. Se juega con cada uno de los vecinos y se suma la ganancia
de cada jugada.
8 Esta es la p de (A.2).
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Inicialmente el algoritmo de reconexién se basa en la idea de la es-
cala temporal, se piensa en términos de grupos de nodos por unidad
de tiempo y de juegos por grupos de nodos en unidad de tiempo y
sus efectos, en este trabajo jugaran todos los nodos y los grupos de
nodos dependen de sus vecinos, asi que no se toman en cuenta los
primeros n-vecinos como en el trabajo de Santos, Pacheco y Lergerts
(v. Santos et al. [33]).

Nodo A Nodo 8 Resto de los nodos
L]
Elegir nodoA [ Elegirnodos |
\
(nOdoA] [ Inodosl
—
Jugar con vecinos ( Jugar con vecinos |
nodoA \ nodoB
[ obtener ganancia Obtener ganancla
nodoA
foA>0) 08>0}
-’
1258
foA<oB]

Cambiar estrategia

Re-ligar nedoA con |  Eliminar enlace con

Suscar estratega mejor
v a e nocoken ). vecino de nodoB
vecinos de nodoA
ety
Refniciar ganancias | [ Reiniciar ganancias | [ Reiniciar ganancias
nodo A \ nodo B \_resto de los nodos

Figura 16: Actividad “Juega Vecinos” nivel 1.
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A continuaci6én se muestra el detalle de disefio de la etapa Juega
Vecinos, para entender lo que significa esta actividad dentro de la si-
mulacién. Se trabaja en este caso con cada uno de los vecinos para
conocer finalmente el resultado del juego entre todos. Esta etapa es
importante porque la ganancia se revisaré entre todos los vecinos de
cada nodo, pero el algoritmo original no toma en cuenta enlaces di-
rigidos, en este caso se tomarén en cuenta las importaciones (enlaces
de entrada) como los vecinos a considerar en el algoritmo, pues en
general tiene mayor dependencia econ6mica.
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3.1 METODOS DE ANALISIS DE SIMULACION

Se detallan dos actividades més, como se observa en el siguiente
diagrama. Jugar con vecino implica buscarlo y jugar el juego, se va a
tratar de buscar la coincidencia entre jugar el Dilema del Prisionero
(v. Supra) y un juego de coordinacién (como el del Pollo o la Caza
del Venado) que llevan a esquemas de cooperacién y superan al di-
lema. Se va a ligar la ganancia con el porcentaje de PIB (GDP) del
nodo y junto con el porcentaje de CO, calculado (puede ser Kuznets
o Raupach (v. Raupach et al. [31])) y por un lado se va a calcular la
variacién de PIB nuevo y esto se trasladaré a las importaciones expor-
taciones. Lo importante a notar es que este juego puede ser de dos
tipos: a valor constante o a valor continuo en un intervalo. Finalmen-
te se lleg6 al consenso que calcular un polinomio de tercer grado era
una tarea muy pesada para una simulacién, asf que se opt6 por uti-
lizar el esquema de Raupach que permite calcular el CO, por medio
de lecturas anteriores de PIB y CO, anterior, es una férmula lineal
recurrente (a manera de una cadena de Markov pues depende del
estado inmediatamente anterior) que es simple de calcular.

Los marcos de trabajo resultantes son:

Dilema del Prisionero (PD) C = Coopera
C D D =No coopera
C|RR|ST
D| TS | PP

Cuadro 2: Marco de Trabajo del Dilema del Prisionero.

Caza al Venado (SH) S = Venado
S H H = Liebre

S|AA|CB

H{BC | DD

Cuadro 3: Marco de Trabajo de Caza al Venado.

Se recomienda ver el Apéndice de Teoria de Juegos para compren-
der mejor estos marcos de trabajo.

Si cambiamos S por C de Cooperacién y H por D de no-cooperacién
y tendremos el marco de trabajo de un juego de coordinacién que
lleva a la cooperaci6n.

En el caso de relacionar al PIBY con el juego podemos tener una
funcién de ganancia:

9 Como en (22) son Uy G y en este caso U es PIB (GDP en la ecuacién) como en (29).
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34 :G(s)=A
23 :G(s)=B
u ]
s} 1,75 :G(s)=D &)
1,2 :G(s)=C
también puede definirse la funcién continua:
[34,23) :G(s)=A
[2,3,1,75) :G(s)=B
u —
& [1,75,1,2) :G(s)=D &)
(1,2,0] :G(s)=¢C

esta tiltima forma es una manera de expresar un juego continuo,
para el cual este trabajo no tiene un analisis que sustente el resulta-
do. Los juegos continuos son a toda suerte infinitos y no tienen de
entrada un punto de equilibrio, por lo que el anlisis de este juego

propuesto escapa a este trabajo.
De los resultados esperados,
la simulacién cuenta con el es-
cenario de comparacién de co-
rrer IPCC sin juego, que resulta
en una trayectoria inflacionaria
en la que todos crecen con dis-
tintas tasas y esto conlleva a la
creacion de otro de los gréficos
en tiempo de ejecucién de la si-
mulacién. Esta comparaci6n sir-
ve para saber lo que pasard sin
intervencién (el propésito del es-
cenario en si) y para contrastar
con la aplicacién del algoritmo
de cooperacién propuesto. Los
valores estin estandarizados y
por lo tanto se observa una frac-

Figura 18: Hipétesis esperada en la si-
mulacién.

cién de cada uno, pero por esto mismo se permite dibujarlos todos
en la misma gréfica. Se contrastaron estos valores con los reales para
asegurar que la tendencia y las variaciones no salieran de los rangos
conocidos y aceptados, por lo que lo que se verdn en los siguientes
dos capftulos finales son los resultados de jugar los juegos entre todos
los nodos y aplicar las reglas de célculo antes expuestas.
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3.2 METODOS DE ANALISIS DE RED

Como se establecié en el marco tedrico, la red puede caracterizarse
por sus medidas de centralidad o su topologfa por lo que inicialmente
se buscara:

1. Medidas de centralidad local
2. Meidas de centralidad general
3. Andlisis de Redes Sociales (v. secci6n 2.3.1.2)

En términos simples, las medidas de centralidad general nos dan
la informacién del tipo de red que estamos observando, ya
Medidas de Centralidad General:

e Niimero de nodos (N)

e Nimero de enlaces (L)

e Grado Promedio (12)

o Reciprocidad del grafo

e Coeficiente de correlacién

e Coeficiente de agrupamiento global (C)

Los métodos involucrados utilizan la idea de distancia entre vérti-
ces, que estan relacionados con la funcién de densidad intergrafo, no
es extrafio que la serie de medidas que se establecen, lleven a otras
con un simple manejo de relaciones. Medidas de centralidad local:

e Cliqué
e n-clan
e n-club
e Nodos concentradores

e Asortividad

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 ~ classicthesis version 4.0 ]
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Seleccionar nodo

Actualizar enlace
Re-calcular PIB nodo
N

s \,/ sign] create!?Q‘,.

Figura 17: Actividad “Juega Vecinos” nivel 3.

[vecino < num-vecino
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Figura 19: Red de comercio inicial (agrupamiento) con el paquete Gepri.

4.1 RED DE COMERCIO

Como parte de la informacién general del conjunto de datos se tienen
los siguientes valores de referencia’ (v. Tabla 4 ).

Analizando pares de variables en el siguiente diagrama, podemos
verificar la tendencia de los tres distintos componentes de la identi-
dad Kaya (v. la ecuacién (1)), de acuerdo con los valores iniciales de
la red enmarcados en rojo en la siguiente figura®. Se muestran los
valores actuales de las variables en una cuadricula y se grafican por
pares para detectar posibles correlaciones y asi buscar indicios de la
topologia o tendencia de los valores en el universo de datos.

La manera de leer este diagrama de parejas es simplemente cruzar
las cajas con la etiquetas y mirar el resultado, por ejemplo, si busca-
mos la correlacién $2F hay que mirar la segunda caja de izquierda
a derecha de la primera linea de arriba a abajo enmarcada en linea
roja punteada, obviamente en direccién diagonal hacia abajo esté su

Obtenido con R.
R: comando pairs, sobre el archivo de “DatosFInales” para cargar informacién de
nodos.

53
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RESULTADGS
PIB POP GEU COz Pais

Min. :3988e+07 | Min. :9.860e+03 | Min. 6505842 | Min: 0 Eest Asiaid Eacinc
35

1er. 1er. ser. Cuartik: 4758 | 1er. Cuartik: 1351 Europe & Central

Cuartil:4.244e+09 Cuartil:1.190e+06 Asia :52

. . . . Latin America &

Mediana :2.386e+10 | Mediana :6.646e+06 | Mediana : 7178.2 | Mediana : 8108
Caribbean :39

Media: 3480e+11 | Media : 3.401e+07 | Media: 595485 | Media: 152756 | Viddle East & North
Africa:23

3er. 3er. 3er. Cuartil: 3er. Cuartl: 61851 North America

Cuartil:1.845e+11 Cuartil:2.256e+07 32286.7 3

Max. :1.624e+13 Max. :1.351e+09 Max. :2536731.2 | Max. :8286892 iouth Asia
Sub-Saharan Africa
47

Cuadro 4: Informacién General de Indicadores Mundiales.

homoéloga
Kaya.

POP
GDP
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Figura 20: Correlaci6n estadistica de las variables.

Revisando su tendencia se espera que el CO, siempre aumente, ya
que estas variables, como se observa lo hacen debido a que estan
relacionadas entre sf de forma lineal. Con esta tabla y el diagrama
se observa que GEU? (GEC en inglés) toma valores negativos y tiene
que ver con pafses que exportan energfa como Rusia y Noruega y de
esta forma una tendencia a que los paises exporten mas que importen
energia, podria ayudar a la disminucién de CO, tomando en cuenta

las otras relaciones.

Note que se compara el crecimiento del PIB de los pafses mas ricos
junto con los que tienen el mejor desempefio en GEU y a esto se
le asocia un CO,, como se observa linealmente no parece existir una
correlacién entre ellos, pero en el diagrama anterior si que lo muestra.

3 Comunmente las unidades que maneja esta variable son TOEs pero se dan de mu-
chas formas en los informes al rededor del mundo, entonces se ha hecho el esfuerzo
de convertir este dato a TOEs para que sea una variable homogénea.
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55

1.0e+13

0.0e+00

-500000 1000000 2500000



56 RESULTADOS

Comparativo
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Figura 21: Comparativo de PIB, CO, y GEU y su correlaci6n aparente.

A través de realizar un analisis de agrupaciones (clustering) estadis-
tico, se observa que para las dimensiones establecidas y utilizando un
método de distancia denominado “maximum” se genera el siguiente
mapa de temperaturas con su dendograma asociado®. En él, inicial-
mente se observan un par de comunidades grandes, denotadas por la
altura de los clados principales, del segundo se desprenden la mayor
parte de las agrupaciones a manera de hojas; se aprecian un par de
agrupaciones grandes (enmarcadas con linea punteada) que estable-
cen a estos nodos como puntos muy parecidos, el dendograma a su
vez muestra que en pertenecen al mismo clado (en realidad son hojas)
y que el clado més importante es una agrupacién muy pequea, la
nacionalidad tiene poco que ver, no estd asociada aqui.

Muestra a través de una vista de comunidades (estadistico) una
visién de los datos, contrasta la matriz del producto cruzado de las
”distancias” calculadas a través de aplicar una medida de distancia
(Pearson en esta ocasién) y mirar las zonas mds oscuras (cercanas); a
los lados se observa el dendograma’ con sus clados, la altura tiene
que ver con la distancia y de esta forma tiene que ver con la jerarquia
(de distancias).

4 R: comando heatmap con una matriz de distancias con opcién “maximum” en el
mismo archivo de “DatosFInales”.

5 http://wheatoncollege.edu/lexomics/files/2012/08/
How-to-Read-a-Dendrogram-Web-Ready.pdf
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Figura 22: Dendograma de datos iniciales.

También como resultado de aplicar el analsis de agrupaciones en
R y utilizando la misma idea de distancia (esta vez Euclidiana), tra-
bajamos los datos para buscar estadisticamente agrupaciones, con el
resultado a continuacién mostrado (v. Fig 23).

Note como de manera estadistica se descubren al menos dos cu-
biertas de datos (rojo, rosa y verde al menos, los niimeros son el iden-
tificador del nodo o pafs) y se encuentran traslapadas, més adelante,
con herramientas de redes complejas se obtiene esta informacién de
manera més simple y gréfica, con mayor riqueza de detalle.
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CLUSPLOT( comm_web[, 2:4] )
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These two components explain 87.95 % of the point variability.

Figura 23: Analsis de agrupaciones en R.

Finalmente y de manera preliminar, tenemos las relaciones pesadas
que modelan las importaciones/exportaciones como un porcentaje
del PIB. Note que el anélisis estadistico de ellas se encuentra el grafico
(v. Fig. 24).

Expresadas como un porcentaje del PIB (GDP) se muestra en el
eje de las ordenadas el porcentaje y en el de las abcisas la cuenta de
recurrencias con ese porcentaje.
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Fr ias de Impor
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Figura 24: Frecuencia de Importaciones.

4.1.1  Andlisis de Medidas de Centralidad

Como se estableci6 inicialmente en el Marco Teérico, la red tiene un
estado inicial del que una gran cantidad de trabajos se han basado.
El anélisis de la reciprocidad de la red y en especial su simetria se
establece ahf, la fuente de datos que se utiliz6 fue la misma en este
trabajo que en la literatura reportada (International Trade Center) y
se contrastan sus resultados a continuacion en la tabla anexa.

Meétrica del grafo Tesis | Serrano y Boguiia °

Nimero de nodos (N) 208 | 179

Numero de enlaces (L) 5785 | 7510

Grado Promedio (k) 55.89 | 30.9

Reciprocidad del grafo 0.16 | 0.61

Coeficiente de correlacién 0.66 | 0.91

Coeﬁcie’r\lte de agrupamiento 0867 | 065

global (C)

Cuadro 5: Medidas globales de centralidad.

La red es disasortativa 7, lo que significa que los nodos con grados
altos, buscan relacionarse con nodos que tienen grados bajos, como

6 v. Serrano et al. [37] y Serrano and Boguiia [36].

7 Existen, sin embargo, algunas propiedades caracteristicas sélo de las redes sociales.

La “asortatividad” que es cuando los nodos tienden a enlazarse con nodos cuyo
nitmero de vinculos es similar, es decir, nodos con gran niimero de vinculos tienden
a unirse entre si, y nodos con pocos enlaces tienen mas probabilidad de relaciomarse

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]
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se ve en la gréfica es justamente lo que sucede (cf. Fig. 7 y Fig. 25),
los nodos centrales con un grado maés alto se enlazan con los nodos
exteriores que tienen un grado menor, entonces esta red parece no
ser del tipo social o su caracteristica es méas de una red biolégica. En
la periferia los nodos siguen una ley de potencias. Pero la columna
vertebral de la red (backbone en inglés) tiene otras caracterfsticas.

TF NOR 4 ;
ag v M -AN o8 7\
L A
25 RUS T CHN ‘rﬁlg PSS
K =
sEL SWE  ENSSRUM
A TKM S ‘Y

0 .

Figura 25: La red de comercio mundial (RMC) 2010.
Se muestran distintos aspectos de la red de comercio (RMC) gene-
rada con Cytoscape, se han cambiado los colores para acentuar dos

cosas: el grosor de los enlaces y el tamafio de los nodos depende de
su PIB, esta es una red de riqueza.

entre ellos. Mientras que las redes sociales son “asortativas”, las redes biol6gicas y
tecnolégicas son “disasortativas” (v. Garcia-Valdecasas and Ignacio [11]).
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Esta subred es asortativa por lo que los nodos con grados altos (co-
mo se observa en la figura), buscan relacionarse con nodos del mismo
tipo. Si los dividimos por tratado comercial como una forma de agru-
pamiento espacial podemos ver como las relaciones se dibujan de otra
manera en la red de comercio mundial del 2010. Las relaciones de la
red tiene una tendencia exponencial, como se muestra a continuacién
(v. Fig. 26).

61

Figura 26: Componentes y relaciones de la columna vertebral de la RMC.
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La gréfica exagera y denota las relaciones de los nodos, divididos
por regiones geogréficas mostrando la densidad de las interconexio-
nes. Aunque se puede pensar que por contruccién la red tiene esta
forma, pues elegimos a los nodos que representan el 80% del PIB
mundial y son éstos los mas conectados, el resultado es una subred
un poco mayor que conjunta a los nodos mas conectados.

Se realiza a continuacién un anélisis de comunidades sociales para
descubrir otro nivel de relaciones en el conjunto de datos comerciales,
a diferencia del trabajo de Benedictis (v. De Benedictis et al. [6]) no se
hara el andlisis de los distintos sectores y servicios, sino del comercio
y el CO,, es importante notar que el tamario del nado no es PIB sino
la huella de carbono del pais.

Conteo Enlaces
06

0s

803 ~Series1
——Expon. (Series1)

02

01 f

LR EENE LR EE R PN FEEH R R
Figura 27: Conteo de enlaces de la RMC.
Esta grafica muestra la distribucién de enlaces con respecto al por-

centaje del PIB, se sobrepone una curva exponencial ajustada que se
coloca como tendencia comparativa.
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4.2 ANALISIS DE COMUNIDADES

Con base en la
seccion 2.3.1.2 del
rco Tebrico

Figura 28: Muestra la jerarquia de la RMC.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]



64

Basado en el articulo
de revisidn de
Kantarci and
Labatut [16] y
Seidman and Foster

(351

RESULTADOS

4.2.1  Resumen de medidas de centralidad

En la tabla anexa (Tabla 6) se resumen los resultadcs de las medidas

aplicables a la red (grafo).
Medida del grafo Valor Comentario

Ntmero de nodos (N) 208

Ntimero de enlaces (L) 5785

Didmetro del Grafo (D) o ”:ef e i"‘f’““ "‘)‘f esun
grafo escaso (sparce;

Conectividad de los vértices | o SN mEdid;fll‘;b:l
consecuencia idmetro

Densidad del grafo 2887 01354 i 5:“’ S
conectado

Coeficiente de agrupamiento | 1339 _ 01541 determina un grafo

global (C) it iébilmente conectado

Coeficiente medio de 6837720658589137237112009267  _ 0 024 deberia coincidir con el valor

agrupamiento (C) ‘ : global, pero es mucho menor

desconectado, pero hay caminos asf que en realidad es un grafo escaso.

a Aunque hablar de un mimero que tiende a co es mucho, un grafo escaso siempre
es |U ~ B(lv]) o menor, un ejemplo claro es un drbol. La medida indica que estd

Cuadro 6: Medidas de centralidad globales RMC.

Nodos Concentradores

(142}

Medida del grafo Valor Comentario
,12,20,28,36, .
; A0 AR5 encuentra los cliqués mas
Cligués (subred mds ,70,75,87.90,91,97,99,105,12
grandes del grafo, 28 de los
conectada) més grandes 2,130,142,149,164,174,181,1
31 paises de la muestra
90,191,201,208}
{209,12,20,28,36,42,43,44,55
n-clanes mas grandes (es un | ,70,75,87,90,91,97,99,105,12 | ceincide con el cliqué més
cliqué méximo) 2,130,142,149,154,164,174,1 grande (salvo 154 Panamd)
81,190,191,201,208)
(209,12,20,28,36,42,43,44,55
slibeEs des ,70,75,87,90,91,97,99,105,12 | coincide con el clan més grande
2,130,142,149,152,154,164,1 | (salvo 152 Pakistan)
74,181,190,191,201,208}
Es Holanda, esto implica que

es el nodo que concentra
mayor cantidad de relaciones
en lared y es a travels de
este que se comunican las
comunidades

Asortividad

1775045

~3VisEsTaiasees — 00047

es un valor bajo entre

—1y1

Cuadro 7: Medidas de topologia RMC.
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4.2.2  Resumen de medidas locales de red
Basado en el articulo
En este caso L > N8, con lo que el grafo pasa a tener una caracterfs-  de revision de
tica de un grafo complejo, sin embargo el didmetro del grafo denota ~ Fortunato [10]y
que la red no estd completamente conectada, por lo que no puede ;‘”’”' R
ser una red aleatoria (v. Albert and Barabasi [3]). La medida global 3l
de la conectividad de los vértices, es una consecuencia de la media
anterior y denota un valor bajo de robustez en la red. Ambas medi-
das establecen por un lado que el grafo esta débilmente conectado y
que la red puede ser una red social. El valor del coeficiente global de
agrupamiento (cercano a 0) refuerza la idea, con esto se cumple una
caracterfstica basica de una red que tiene comunidades.

El valor de la densidad del grafo, cercano a 0, asegura que el grafo
es débilmente conectado. Tomando en cuenta a la caracteristica de
un grafo dirigido débilmente conectado, existen caminos (pocos) que
recorren el grafo y a estos caminos, se les da la equivalencia de reco-
nocerse como rutas comerciales, suponemos que si lo que se quiere es
beneficiar a los paises con ciertos tratados, se debe pertenecer a esta
ruta y asf se tendra la mayor conectividad en la red de importaciones
(cliqués y particiones en términos de redes complejas).

Como medidas locales a contrastar estd el coeficiente medio de
agrupamiento ©), que en este caso es mucho menor que el global
(C) dando por resultado que por nodo hay muy poca conectividad
0 los caminos para llegar a otro nodo son muy limitados a pesar de
que hay muchos més enlaces que nodos y de la sensaci6n intuitiva de
que todos son “vecinos” de todos.

Por dltimo y como cierre de medidas globales, se comparan los
grados de los vértices a la entrada (in degree, ki™) a la salida (out
degree, k&*!) y global (vertex degree, ky). Como se observa en los
histogramas, hacia adentro se concentra la mayor cuenta de valores
menores o iguales a 20 y hacia afuera entre 20 y 30. El valor global
se concentra entre 20 y 30 como es de esperarse aunque en todas las
distribuciones tenemos al menos dos tipos de vértices, con muchos
enlaces y con muy pocos, lo interesante es que viendo el histograma
global (v. Fig. 29), hay muchos vértices con pocos enlaces y pocos vér-
tices con muchos enlaces, explicando asi porque la primera represen-
tacién tiene dos niveles uno central (muchos enlaces) y otro periférico
(pocos enlaces); de esta forma se sugiere el andlisis de comunidades
para el grafo. Asf se cumple otra caracteristica basica de una red con
comunidades kit > k&xt,

Dado que la red es direccional existe un grado de entrada (in de-
gree, ki) y de salida (out degree, k€*!), una suma se realiza para
generar el grado global de la red.

8 la notacién de Fortunato cambia, pero es correcta la equivalencia.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |



66 RESULTADOS
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Figura 29: Distribucién de grado en la RMC.

4.2.3 Andlisis de Comunidades

En la literatura del anélisis de redes sociales se tienen algunas me-
didas conocidas para detectar y definir comunidades (v. Fortunato
[10]):

e mutualidad completa,
e alcance (reachability),
e grado del vértice y

e comparacién de la cohesion interna vs. externa
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La mutualidad completa suele
medirse con cliqués correspon-
dientes, es decir, un subconjun-
to minimo de vértices que se en- . o
cuentran todos adyacentes. La
lista de cliqués de la red reve-
la las relaciones recurrentes exis-
tentes entre: { Australia, Bélgica,
Brasil, Canadé4, Chile, China, Co-
lombia, Dinamarca, Francia, Ale-
mania, Hong Kong, India, Indo- o
nesia, Italia, Japén, Korea, Rep., .
Malasia, México, Holanda, No- Figura 30: Mostrando el chgué mayor

o e de la RMC en rojo.

ruega, Rusia, Singapur, Esparia,

Suecia, Siuza, Turquia, Estados

Unidos, Reino Unido }°. Este cliqué grande, es inusual en las redes
sociales, y coincide con la mayoria de la lista de los 31 que se esco-
gieron. Como la medida global de didmetro es un valor muy grande
se explica con el hecho de que la mayor parte de los cliqués son de
tamario 1y por lo tanto no hay un camino (ni siquiera geodésico) que
pase por todos los vértices y se puede determinar como un grafo des-
conectado en lo general, aunque como se apunta son dos realidades
distintas en la periferia y el centro, si el vértice se toma del centro
si hay didmetro, de la periferia puede que no. Finalmente las listas
de n-clanes y n-clubs coinciden en el contenido, a excepcién del tlti-
mo que por definicién es un subgrafo maximo cuyo didmetro (D) es
d = 21 que incluye a Zimbawe.

Una medida de la cohesién es encontrar los k-plex y los k-care del
grafo. Un k-plex es un subgrafo méximo en el que cada vértice es
adyacente a todos los demds excepto hasta k de ellos (v. Albert and
Barabasi [3]), en ese caso k = 22 — se incluye Afganistén y Angola;
n k-core es un grafo maximo en el que cada vértice es adyacente a al
menos otros k otros vértices del subgrafo (v. Seidman and Foster [35]).
Interesante es observar, que mientras el mas grande 22-plex existe, el
22-core no, es vacio, solo hay hasta 19-core; con cada versién de k-
core disminuye la lista de vértices: 212, 201, 202, 197, 196 y 186, para
1-core, 11-core, 14-COre, 14-core, 17-core, 18-core y 19-core respectiva-
mente. El subgrafo més grande es el 1- core. Al revisar los valores de
los vértices en las listas se descubren un par de comunidades, una
muy grande 1-core y una mas pequefia 22-plex, como es de esperarse
ambas comparten algunos vértices. Una caracteristica importante a
notar, es que para este grafo:

1—core D 11—core D 14—core D 17—core D 18 —core D 19—core D 20—core

9 Este el cliqué més grande debido al andlisis del club y clan y k-core.
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Una forma comtn de mostrar que existe una comunidad es con un
dendrograma o diagrama jerdrquico , que muestra la distribucién de
los nodos y sus relaciones, esta vista ayuda a entender a manera de
un corte longitudinal como se forman las comunidades que existen
en el grafo.

Figura 31: Dendograma de la red RMC.

Este diagrama muestra por niveles el espectro de la red, al ver es-
te espectro notamos lo que se quiere decir por una red jerérquica,
pues hay una capa de nodos que estaln mas arriba y que tienen una
gran densidad de enlaces y otra capa de nodos que estan tienen otra
densidad de enlaces.
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El grado del vértice se analiza obteniendo el conjunto Lambda que
es un subgrafo tal que cualquier par de vértices del subgrafo tiene
una conectividad de enlace mayor que cualquier otro que se forme
dentro y fuera del grafo (v. ). En este caso A 2 1 — core U22 — plex.

Analizando medidas de similitud en redes sociales, un valor de
asortividad (la preferencia de los vértices a ligarse a otros) entre —1'y
1 es normal para grupos de vértices agrupados en comunidades, en
este caso es una red diasortiva.

La medida de la cohesién la dan las particiones del grafo, que es
una divisién de un grafo con base a sus coeficientes de agrupacién
(clustering), cuando las comunidades se traslapan (fuzzy) se les deno-
mina cubiertas a las particiones. Como se muestra en el grafico anexo,
en dos colores cada una de las particiones traslapadas (cubiertas) en
rojo y azul (dngulo inferior izquierdo) y de clanes (4ngulo inferior
derecho) con respecto a la red inicial (v. Fig. 32).

MNP NG
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L o W,
X AR AT D A
. \l‘.\‘}\ A A v
vt Ryt R | ®

A A A
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Figura 32: La red RMC con distintas escalas de representacion.
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Se muestran diferentes representaciones de la red de comercio en
donde se destaca la densidad de los enlaces y sus nedos enla columna
vertebral de la red.

Finalmente mostramos una grafica de comunidades (v. Fig. 33), ge-
nerada con herramientas de andlisis de redes sociales; observamos
que la comunidad roja (izquierda) los paises centrales son mas de la
Unién Europea (UE) como tratado comercial y que otra comunidad
la amarilla tiene una relacién con los exportadores APEC (Tratado
de Asia-Pacifico), los participantes del NAFTA (TLC en espariol) se
encuentran a un lado y el otro de las comunidades (v. Lee et al. [20,
Fig. 4], para contrastar las comunidades por hemisferios).Estas comu-
nidades en la representacién son mutuamente excluyentes pues no
se comparten vértices entre ellas (tercer recuadro de arriba a abajo
en la Fig. 32) a pesar de que en la red inicial estan todos juntos por
sus valores de centralidad global. Ambas subredes son fuertemente
conectadas a diferencia de la red inicial, caracteristica de las comuni-
dades de una red social™.

10 Grafica desarrollada con dos paquetes distintos de visualizacion de redes, simultd-

neamente Cytoscape y Mathematica 9. Primero el filtro de comunidades basado todo
en la distancia entre los nodos a través del peso de los enlaces. Ambos arrojan dos
comunidades, pero no muestran posibles traslapes.
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Figura 33: La red RMC analisis de comunidades.

Se observa que cada comunidad tiene un centro similar al otro (vér-
tices 15 y 16 o paises), y las relaciones comerciales tienen como eje
principal pafses de la APEC, debido a que el tamaiio de los vértices
representa a las emisiones de CO, observamos que la APEC conta-
mina més que la UE, como se aprecia en en el recuadro central de
la Fig. 25. El NAFTA (TLC) esta dividido entre las dos comunidades,
siendo més favorable para USA que para los otros dos participantes,
también estd dentro de los que menos contamina en esa comunidad.
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Figura 34: La red RMC analisis de comunidades, detalle.

Muestra cémo a la red mundial (RMC), lo que parece ser la co-
lumna vertebral, con el filtro de comunidades se parte en dos grupos
importantes y visibles y se puede ver como los grupos hegeménicos
del comercio mundial.

La red resultante tiene dos comunidades como se muestra, en el
gréfico, se aprecian dos representaciones de las comunidades resul-
tantes y la comparacién con la columna vertebral de la red, ambas
comunidades son mutuamente excluyentes y se reparten los miem-
bros de la columna vertebral. Este algoritmo no toma en cuenta el
peso de los enlaces, y aunque la direccionalidad no es importante, se
puede pensar en utilizar un algoritmo que tome en cuenta el peso,
como una forma de distancia entre los nodos, utilizando una férmula
calificadora aditiva, el resultado es un tanto diferente pero relacio-
nado con la discusi6n del siguiente capitulo dado que dependiendo
del algoritmo de andlisis de agrupaciones (clusters) es el resultado
obtenido.
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Figura 35: La red RMC andlisis de comunidades, agrupaciones.

Muestra el filtrado de la red ahora utilizando un algoritmo de agru-
paciones, recurre a la definicién de n-cliqués y la distancia como peso
del enlace, asf entre més lejos de la columna vertebral y tenga menos
conexiones con el resto pertenece mds a una isla y estd mas lejos del
origen (4ngulo superior izquierdo), este algoritmo denota mejor la
jerarquia de la red.

En este caso, este es el resultado de ejecutar el algoritmo MCO-
DE* para agrupaciones altamente conectadas como es el caso actual.
Note que la columna vertebral de la red de comercio mundial es la
mas conectada y por esta razén es la agrupacion mas grande (por lo
tanto més cerca del origen); se muestran las otras agrupaciones rela-
cionadas y se puede ver c6mo es que se comparten nodos entre estas
agrupaciones aunque no de manera obvia.

11 http://allegroviva.com/allegromcode/mcode-algorithm/
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Figura 36: La red RMC andlisis de comunidades, columna vertebral simpli-
ficada.

Finalmente observamos un filtro més a la columna vertebral (v. Fig.
36) para determinar sus relaciones basicas. La columna vertebral se
aisla del resto y se filtran sus relaciones para mostrar sus “carreteras”
que conllevan a relaciones fijas entre los nodos (en verde) note que
retiramos las etiquetas para mostrar la estructura de la columna ver-
tebral. Antes buscamos encontrar una estructura con otros filtros (en

negro).
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4.3 SIMULACION DE RED DE COMERCIO

4.3.1  Andlisis de Escenartos IPCCg2a-f

Una de las criticas hacia los escenarios IPCCgza-f es que son poco
realistas en algiin sentido (toman en cuenta alrededor del 80 % de los
paises listados por el Banco Mundial), como veremos a continuacién
hay algo de razén, pero sirven muy bien de contraste para el trabajo
posterior, finalmente surgen del andlisis y de otros ejercicios de simu-
lacién con base en las condiciones prevalecientes de su momento, lo
que los hace sorprendentes en muchos casos. Se analizarn los cua-
tro términos de indicadores que forman parte de la identidad Kaya
(v. Eq.(1)) y el resultado de aplicar la identidad aplicando (v. Eq. (4),
(5) y (6)) como una relacién recurrente (el resultado de Raupach) se

contrastara con los escenarios base IPCC.

IPCC92a-f en POP

EEEEEREERE

1 2 3 4 S 6 7 8

Figura 37: Escenarios IPCCg2 a-f POP.

En esta grifica mostramos como supone el escenario que crezca
POP (poblacién mundial) contrastando la tendencia real (en rojo, da-
tos del Banco Mundial). La cuenta en el eje abscisas se muestra la
cuenta de los afios desde 1992 cada 2 afios, en el eje de ordenadas la

poblacién mundial en millones.
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IPCC92a-f en PIB

“=GDP-A

‘GOP-8

GDP-0
GDP-E
GDP-F

e wReal

s,

Figura 38: Escenarios IPCCg2 a-f PIB.

En la siguiente gréfica se muestran los escenarios en colores claros
(verde) y contrastando en rojo el valor de PIB mundial real (datos del
Banco Mundial). Las barras verticales muestran las diferencias entre
los valores altos y bajos en cada punto (afio), el valor real es una cota
superior de los escenarios calculados.
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IPCC92a-f en CO2
40
35
30
=C02-A
Ex =028
8 ——C02-C
2 -—C02-D
I =
co2f
10 o= Real

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12

Figura 39: Escenarios IPCCg2 a-f CO2.

Finalmente se analiza el escenario de emisiones que sirve para esta-
blecer la manera en que las emisiones estan siendo calculadas en vada
simulacién. Note que para los escenarios resultan los valores reales
por debajo del escenario més bajo, los escenarios son una cota alta de
los valores reales.

Como el conjunto de los valores de los escenarios resultan itiles
debido a lo apegados que son a lo que se estd viendo en realidad,
se tomardn como una cota inferior y superior de valores a analizar
con la finalidad de aplicar de manera estocastica la simulaciones y
de esta manera en la légica del campo medio, obtener resultados que
sugieran escenarios factibles por su consistencia.
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Distribucion de Eras
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Figura 40: Distribucién de las Eras en la Simulacién.

Se realizaron variaciones a los valores determinantes de la simula-
cién: probabilidad de cambiar de estrategia de jugar, el PIB, la POP,
el GEU vy finalmente aplicar una distribucién de probabilidad para
cambiar una estrategia (juego evolutivo); se ejecutaron 300 pruebas
por cada variacién (escenario) y se obtuvieron 10, 800 escenarios.

La gréfica muestra como en cada era (tick, ejemplificado como txx
en el eje x) la cuenta de escenarios desarrollados, de esta forma se
crea una distribucién de eras. Una forma de contrastar este resultado
con otros existentes es que la distribucién parece una de Pareto Gene-
ralizada (PIB (GDP) en la jerga estadfstica) que se asocia con la mode-
lacién de grandes colas (long tails) y a la distribucién Generalizada
del Valor Extremo que estan asociados con problemas financieros (va-
lores futuros) y determinacién del riesgo en la valuacién (v. Markose
and Alentorn [22]).

Se analizardn por brevedad el 16 % de los escenarios (1,770) que
corresponden a la seccién que parece coo escenarios posibles (v. Fig.
41) y el 84 % que se dejara de lado debido a su falta de utilidad en
el andlisis, aunque es prudente decir que por completez se deben
analizar para comprender porque no son factibles, sin embargo como
son 9,030 escenarios no se realizaran por falta de tiempo.
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Cuenta

Salen de la escala
6%

Figura 41: Cuenta de escenarios.

Se muestra en un pay la cuenta de los escenarios totales y se des-
tacan los posibles y los que se salen de la escala, la 16gica est4 en el
niimero de ticks (eras) que sean menores a 22, pues antes de eso no
nos alcanzan para llegar a este afio y por lo tanto no son utiles.

Se realizaron programas de extraccién de datos (ETL) para separar
los datos del encabezado y asi separar los resultados con una u otro
resultado de variables por escenario. Inicialmente obtuvimos esta de-
terminacién analizando por tipo de juego (v. Tabla 9).

Cuando analizamos los datos de acuerdo con la variacién de pro-
babilidad (estrategia mixta) y con el tipo de Juego tenemos los datos
de la Tabla 10.
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En el siguiente capitulo se analizaran los datos obtenidos de la si-
mulacién, para establecer un escenario factible de soluciones a las
variaciones realizadas, también se discutirdn las redes tipo, resultan-
tes por escenario factible, con el fin de analizar la evoluci6n de la
misma durante la simulacién de los escenarios.
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Medida del grafo

Valor

k-plex (un tipo de diqué)

1209,12,20,28,36,42,43,44,55
70.7587,90,91,97.99,105,12
2,130,142,149,152,154,1A4,1
74,181,190,191,201,208}

es muy parecida a la lista de
dliqués, n-lanes y n-clubs

K-cure (olro tipo de diqué)

(61,209,2,3,5.6,78,9.1011,1
2,13,14,15,16,17,18,19,20,21
132, 23, 34, 25, 26, 27, 2K,
29,30, 31, 32, 33, 34, 35. 36,
35,39 40, 42, 43. 4. 45, 46,
47, 45, 49, 50, 51, 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63,
64, 63. 66, 67, 68. 69. 70, 71,
T2 73 T 75 76, 77, 78, 79
81, 82, 83, 8, 85, 86, 87, 88,
89, 90, 91, 92, 93, 94, 96, 97,
98, 99, 100, 101, 102, 103,
105,107, 109, 110,111, 112,
113, 114, 116, 117, 118, 119,
130, 121, 123, 133, 134, 135,
126, 127, 128, 129, 130, 131,
133, 134, 135, 136, 137, 138,
139, 140, 141, 142, 143, 144,
145, 146, 147, 149, 150, 152,
153, 154, 155, 156, 157. 158,
159, 160, 162, 163, 164, 165,
166, 168, 169, 170, 171, 172,
173, 174, 176, 177, 178. 179,
18u, 181, 182, 183, 18y, 186,
187, 188, 189, 190, 191, 192,
193, 194, 195, 196, 197, 198,
199, U0, 201, 203, 203, 204,
208, 206, 207, 208, 210, 211, 213, 213, 214, 216, 217, 118,
219, 104, 4, 37, 148, 151,
15}

conticne una parte de k-plex

i2,3,8,9,10,12,13,18, 19,
20, 21, 22, 26, 28, 29, 30, 39,
42,43 44, 47,45, 50, 53, 54,
55, 58, 59, 60, 61, 64, 69, 71,
74,75, 76,77, 81, 84, 85, 86,
%7, 88, g, 90, a1, 94, 06, 97,
99, 100, 101, 110, 111, 113,
116, 117, 119, 130, 121, 123,
123, 125, 128, 132, 134, 135,
136, 137, 139, 143, 144, 145,
149, 150, 153, 154, 156, 158,
159, 160, 162, 163, 164, 165,
170, 171, 176, 177, 180, 190,
191, 194, 197, 200, 201, 205,
206, 207, 210, 213, 216, 218,
219). [1, 209 5. 6, 711, 14. 15. 16,
27,31, 33,33,

4945, 46, 49

63, 65, 66, 67,

78,79, 82,8317, 23, 24, 25,
34,35 36, 38,

51, 56, 57, 62,

68,70, 72, 73.

92,93, 98, 102, 103,

114, 116,

130, 131,

146, 147,

168,169,

179, 181,

187, 188,

189, 192,

199, 202,

212, 214,105, 107, 109, 112,
124, 126,127,129,

135, 140, 141, 142,

153, 155, 157, 166,

172,173, 174, 178,

182, 183, 184, 186,193, 195, 196, 198,
203, 204, 208, 211,

217, 104, 4, 37. 148, 151, 215)

daramente dos particiones
traslapadas (cubicrtas)

Cuadro 8: Medidas de centralidad redes sociales RMC.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]

81



82 RESULTADOS

1726

76 %

SH

549

24

2275

Cuadro 9: Conteo de escenarios por eras (ticks).

Beta Total
Prob. | 0.3 | 0.6 | 0.9
0.1 491 | 515 | 507 | 1513
PD 318 | 326 | 320 | 964
Thpo Jego SH |173|189 | 187|549
0.4 225 | 216 | 236 | 677
PD 225 | 216 | 236 | 677
0.8 33 |25 |27 |85
| PD 33 (25 |27 |85

Cuadro 10: Escenarios por probabilidad.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Figura 42: Acercamiento a la RMC en comunidades.

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS DE SIMULACION

La metodologfa propuesta para el andlisis de la red ayuda a mos-
trar aspectos que no se habfan propuesto antes. Descubrir de manera
directa caracterfsticas locales y globales estan en linea con las metodo-
logias generales de andlisis de agrupaciones (clustering) en grafos. De
tal forma que aplicar genéricamente algoritmos en esta linea de traba-
jo es 1itil, sin embargo, es cierta la asercién de Fortunato (v. Fortunato
[10]) al respecto de que los algoritmos de deteccién de comunidades
dependen de la naturaleza de los datos, como se observa en la seccién
de resultados, donde se aplicaron algunos algoritmos de deteccién de
comunidades que dependiendo de sus supuestos, generan represen-
taciones haciendo énfasis en sus supuestos, ya sea que se busquen
resaltar el subgrafo(s) mas conectado(s) o la(s) particién(es) mas abul-
tadas, el conocimiento intimo de los datos definird mejor lo que se
busca resaltar en la red.

La simulacién se desarroll6 en Netlogo para Mac, y lo que observa-
mos fundamentalmente es la vista de mundo, donde se dibuja la red
(RCM), los nodos son burbujas azules (cooperador) y cuadros rojos
(no-cooperador) a la manera del trabajo de Santos y Pacheco (v. San-
tos et al. [33]), los arcos tienen un c6digo de colores que van desde el
rojo (30 %) hasta el gris (0.1 %) de la fraccién X — M del PIB. Los con-
troles (switches) mostrados a la izquierda del mundo tiene que ver
con que parte del algoritmo estamos trabajando (v. Infra) y las gra-
ficas que acompafian al mundo muestran el comportamiento de las
variables econémicas de la identidad Kaya y el calculo de Raupach.
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Figura 43: Pantalla del simulador del algoritmo propuesto.

Finalmente hay monitores globales de los mismos indicadores para
ver su desempefio.

Lo que se conoce como el limite ecolégico significa que el escenario
IPCC determina que en un tiempo no mayor a 110 ciclos (afio 2102) se
llegara a sobrepasar el limite atmasférico para el CO,, esto sin inter-
vencion y cualquier escenario de trabajo que lo scbrepase es bueno,
asf que dejamos correr més de ese tiempo para ver si habia escenarios
de ese tipo.
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5.1 DISCUSION DE RESULTADOS DE SIMULACION

En la simulacién se abordan 3 escenarios importantes:
ESCENARIO 1 el escenario JPCC sin intervenci6n
ESCENARIO 2 el escenario IPCC buscando jugar el PD
ESCENARIO 3 el escenario IPCC buscando jugar el SH

Cuando se ejecuté el escenario 1 (controles IPCC-92 en On, coop-
algo en Off y co2-guard en On) se observé lo siguiente: En todos los
casos el escenario no pasa del tick' 10 — es decir que no pasa de
2002 — para lograr un excedente de CO, que se considera peligroso
para el ambiente, por lo que estos valores de los escenarios no son en
especial basicos para lograr una reduccién de CO,. A este efecto le
diré inflacionario porque es una curva que siempre crece y esa es la
aproximacién del escenario sin intervenci6n.

Cuando se ejecut6 el escenario 2 (controles IPCC-92 en On, coop-
algo en On, tipo-juego en PD y co2-guard en On) se observo lo si-
guiente: Se sobrepaso el tick 11 — es decir 2004 — en general se
inici6 con una red no cooperadora y luego se terminé con una ccope-
radora — una cantidad de nodos con la estrategia cooperadora y lue-
go nodos con estrategia no cooperadora.

Cuando se ejecut6 el escenario 3 (controles IPCC-92 en On, coop-
algo en On, tipo-juego en SH y co2-guard en On) se observo lo si-
guiente: En general se sobrepasé el tick 12 — es decir 2005 — en
general se inici6 con una red cooperadora y luego se terminé con
una cooperadora.

Aunque esta relatoria es muy simplista, esto fue lo que indic6 que
se debian de realizar variaciones y repeticiones sobre los indicadores
en juego, como se mostré en el capitulo de Metodologfa, las variables
— indicadores econémicos — ya estdn relacionados y acotados para
que se pueda llevar una simulacién y los nodos jueguen de acuerdo
con el marco de juego propuesto — PD o SH. No se esperaba ver mas
que variaciones del escenario inflacionario principal, pero se recorda
que en la economia se muestran relaciones ciclicas del PIB (v. Fonte-
la Montes [9]) y de esta forma la hip6tesis, de estar bien planteado el
modelo se veran variaciones ciclicas de esta variable en el tiempo.

1 En este trabajo se determin6 que cada nodo jugaria una vez en cada ciclo y que cada
ciclo o tick equivaldrfa a un afo.
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Figura 44: Distribucién de eras.

Muestra la distribucién de escenarios de simulacién realizados con
las variaciones mencionadas en la metodologia.

Inicialmente se suponfa que, debido a que existen muchos escena-
rios que exceden el umbral establecido para el éxito, serfa porque
las redes son evolutivas, en general asi fue, hay un 94 % de ellas en
los escenarios aceptados, con lo que se tiene un indicio de que la ca-
racteristica de red evolutiva conlleva una solucién factible. Como se
observa en la grafica compuesta (v. Fig. 44), hay una buena cantidad
de escenarios factibles que se tomaran en cuenta para el analisis, a
partir del tick 26 (2018) y hasta el 120 (2112); cada tick lo he llamado
era porque da la idea de tiempo y en cada era hay una cantidad de
escenarios que terminaron en esa era determinada, la grafica mues-
tra que en general hay menos escenarios factibles que poco factibles
y que solo una pequefia parte de éstos son con juegos de coordina-
cién, el resto son de anticoordinacion lo que deja a la hipétesis inicial
trastocada.
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Como muestra la gréfica siguiente hay muchos mas escenarios con
juegos PD que con SH practicamente en un radio de 3 : 1, algo que de
entrada no se puede explicar y que los juegos SH se queden justamen-
te en la era 31 (2023) y no sobrepasen este umbral tampoco. Se tom6

87

Tipo Juego

®PD
SH

Figura 45: Porcentajes por Tipo de Juego.

el universo de simulaciones (corridas) y se observo el resultado final.
Después se supuso que las redes "exitosas” debian ser fundamental-
mente las que tienen un juego de coordinacién pues en las redes de
Santos y Pacheco, con su algoritmo, esta condicién demostraban su-
perar la expectativa de cooperaci6n y con ello obtener la caracteristica
buscada, sin embargo el 76 % de la redes factibles juegan PD que se
espera genere una red no cooperadora pues es un juego de anticoordi-
nacién. Por lo que, con lo anteriormente dicho, se esperaba que en la
red de comercio mundial se sobrepone el juego de anticoordinacién.

Se supuso que una variacién en la intencién de ejecutar la estra-
tegia (estrategia mixta) tendria el efecto de que se buscaba — durar
més tiempo en los limites de CO, permitidos — pero se observé que
conforme se tiene una probabilidad més alta se reducen los escena-
rios y conforme la probabilidad de cambiar la estrategia (evolutiva)
se reduce, tiende a tener una mejor respuesta hacia el centro de la
distribucién, que es donde presenta mayores escenarios. Por lo que
se obtiene una mejor respuesta — mds escenarios — mientras la estra-
tegia mixta estd cercana al 0,5 y la intencién de cambiar la estrategia
(evolutiva) también.
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Coinciden casi simultdneamente los escenarios donde la red es fac-
tible pero no evolutiva y el tipo de juego SH (coordinacién), este resul-
tado es contraintuitivo, como se establec6 antes, la hipétesis sugerfa
que debfan ser las redes que juegan juegos de coordinaci6n las que
tuvieran més ticks y las mds cooperadoras (més nodo con estrategia
cooperadora que no) y como se observa, la primera aseveracién no se
cumple, mas alld del tick 32 (2025) no hay escenarios con juegos de
coordinacién (linea verde de la gréfica de la distribucién de las eras).
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5.1.1  Andlisis de Distribuciones
Se revisé entonces cada serie de datos para observar un poco cémo

es que estaban evolucionando, la primera variable se constrifie a la
estrategia mixta y se obtuvo la siguiente grafica compuesta. Se tomé

PD-prob 0.1

C
T
g aan
2k
B s

beto= 0.3-0.6-0.9
SH-prob 0.1

1.00€+23

8.00€+22 |
8 600822
O so0ee22

200E+22

0 DOE+00

2222220233 N A242425252627 1922222123232 0 424242425252 52628302 222222 2L N4 2424252526267 26
beta=0.3.0.4-0.1

Figura 46: Distribucion de eras con prob = 0,1 por tipo de juego (seccion
verde).

el conjunto y lo se segment6, para saber cémo se distribuye tomando
en cuenta la probabilidad inicial. Note que cuando la estrategia mixta
es del 0,1 de la estrategia que tenila al inicio 0 90% del tiempo la
otra estrategia, el umbral de CO, se mantiene en niveles de 3 x 10'’,
jugando PD pero jugando SH est4 por debajo de 2 x 1072,
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Cuando la estrategia mixta es del 0,4 0 60 % del tiempo, selecciona
la otra estrategia el umbral de CO,, queda en general por debajo
de 2 x 10", es decir que efectivamente conforme la estrategia mixta
aumenta entonces el nivel de CO, disminuye y es por eso que termina
siendo este juego el que domine las simulaciones. Se tomé el conjunto

PD-prob0.4

8.00E+11
2.006411
6.00E4 11
S.00E¢411 [
g A00E411
3.00E4 11
2008411

1.00E+11

il

2222222323232425262627 28293132333536382222222323242525252627 28303031 328338222223232424242525262627 282929303 1333542
belo=0.3-0.6-0.9

0.0084+00

Figura 47: Distribucién de eras con prob = 04 por tipo de juego (seccién
verde).

y se segmenté para saber c6mo se distribuye tomando en cuenta la
probabilidad inicial, se observ que el tinico juego es PD.
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Cuando la estrategia mixta estd en un 20 % del tiempo para cambiar
la estrategia, entonces el CO, llega a niveles generales del 5 x 10",
pero la observacién més interesante es que los datos muestran que
los escenarios se terminan en eras més tempranas cada vez, siendo
10 % del tiempo la propia estrategia la que mas lejos llega. Se decidé
entonces analizar el tramo de esta estrategia mixta y las que exceden
los 110 eras (afio 2102) y se obtuvo esta gréfica. Se tomé el conjurto y
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PD-prob 0.8
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Figura 48: Distribucién de eras con prob = 0,8 por tipo de juego (seccién
verde).

se segment6 para saber como se distribuyen los escenarios, tomando

en cuenta la probabilidad inicial, se not6 que el tinico juego es PD.

Hay muy pocos escenarios distribuidos a lo largo del tiempo y casi
todos terminan de la misma forma.
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En la siguiente gréfica, se observa que solo al inicio de cada beta
(intencién de cambio) se terminan y luego hay muchos que siguen
en la era 120 (afio 2112), ésto cuando se ejecutaron las simulaciones;
se observé que no iban a terminar en 120 eras sino en méas — la
simulacién terminaba en 120 eras para dar un indicio de que segufa
més alld de las 110 eras — siendo ésta sefial de que alguna especie
de ciclo limite se avecinaba, lo que lleva a establecer que a partir de
estos datos se tiene una condicién de punto de bifurcacién. Se tomé6

PD-prob 0.1

2.50E+11

|

Figura 49: Distribucion de eras con prob = 0,1 por tipo de juego (seccion
gris).

el conjunto y se segment6 para saber cémo se distribuye tomando en
cuenta la probabilidad inicial, se observé que el tinico juego es PD.

5.1.2  Revision de Tendencias por Bandas de Eras

Ahora lo que se mostrard como se ven las redes en la condicién de
un conteo de nodos con su estrategia y como evolucioné ésta a lo
largo del tiempo. Tomaré un par de ejemplos (corridas) en cada es-
cenario (t o ticks o eras) para contrastar el resultado y de esta forma
se pueda concluir alguna idea del comportamiento (tendencia) de: la
fracci6n de cooperadores vs. no cooperadores y las variables globales
estandarizadas de la identidad Kaya.
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5.1 DISCUSION DE RESULTADOS DE SIMULACION

Un vistazo rdpido muestra que en 120 eras o mas hay un escenario
hipotético no factible aunque ofrece la idea general de que realizan-
do variaciones entre PIB (GDP en la gréfica en verde) y CO, (en rosa
en la gréfica) tienen la clabe de los escenarios exitosos; en general
no hay PIB negativo ni CO, negativo, pero variaciones positivas pue-
den generar escenarios factibles, estas redes son cooperativas como
se observa en la fraccién de cooperacion.
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Figura 52: Frac. Coop. t-120 b)

Figura 54: Fraccién de cooperadores y no cooperadores con Evolucion de
variables, t-120 (seccién gris).

En el lado izquierdo se observa la fraccién de cooperacién, en rojo
los cooperadores y en verde los no cooperadores a lo largo del tiempo
(eje abscisas). En el lado derecho el escenario de las variables econé-
micas (globales) analizadas: POP en rojo, GDP en verde, GEU en azul
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y el CO, calculado en rosa, observe el comportamiento ciclico a lo
largo del tiempo (eje abscisas).
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Hacia atrds, y en la banda de las 110 eras se observa el mismo
comportamiento oscilante, en donde se tienen menores variaciones
que son més factibles de observar en la economia, de nuevo, esta es
una red cooperadora y este escenario es més factible que el inmediato
anterior.
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Figura 57: Frac. Coop. t-110 b) Figura 58: Globales t-110 b)

Figura 59: Fraccién de cooperadores y no cooperadores con Evolucién de
variables, t-110 (seccién gris).

En el lado izquierdo vemos la fraccién de cooperacién, en rojo los
cooperadores y en verde los no cooperadores a lo largo del tiempo
(eje abscisas). En el lado derecho el escenario de las variables econ6-
micas (globales) analizadas: POP en rojo, GDP en verde, GEU en azul
y el CO, calculado en rosa, observe el comportamiento ciclico a lo
largo del tiempo (eje abscisas).
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Analizando ahora la banda de 100 eras se observa un comporta-
miento similar y con eso se termina la banda gris de los escenarios
factibles pero que anteceden al limite ecoldgico. Es interesante ob-
servar que hacia esta banda gris la distribucién se va haciendo mas
delgada (menor niimero de escenarios) como se se llegara a un limite
de capacidad de carga de las variaciones en el modelo.
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Figura 62: Frac. Coop. t-100 b) Figura 63: Globales t-100 b)

Figura 64: Fraccién de cooperadores y no cooperadares con Evolucién de
variables, t-100 (secci6n gris).

En el lado izquierdo vemos la fraccién de cooperacién, en rojo los
cooperadores y en verde los no cooperadores a lo largo del tiempo
(eje abscisas). En el lado derecho el escenario de las variables econ6-
micas (globales) analizadas: POP en rojo, GDP en verde, GEU en azul
y el CO, calculado en rosa, observe el comportamiento ciclico a lo
largo del tiempo (eje abscisas).
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En la parte alta de los escenarios factibles (v. Fig. 44) observamos
de nuevo redes cooperadoras con variaciones ciclicas moderadas y
luego muy altas. Este comportamiento puede indicar que se debe
seguir bajando en la escala del tiempo y observar otros escenarios
méds moderados.
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Figura 69: Fraccién de cooperadores y no cooperadores con Evolucién de
variables, t-go (secci6n gris).

En el lado izquierdo se observa la fraccién de cooperacién, en rojo
los cooperadores y en verde los no cooperadores a lo largo del tiempo
(eje abscisas). En el lado derecho el escenario de las variables econ6-
micas (globales) analizadas: POP en rojo, GDP en verde, GEU en azul
y el CO, calculado en rosa, observe el comportamiento ciclico a lo
largo del tiempo (eje abscisas).
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A continuacién se mostraran ya los cuadros de fraccién de coope-
racion y variables globales por decenio (10 afios) siguiendo la franja
verde. Con esto se pueden contrastar con mayor velocidad las varia-
ciones y determinar la factibilidad de los escenarios.

Fraccion de Cooperacion Ver. Globales Compara.
220 40
coop pop
200 A - n0-CO0P 1 20 " | A / =
180 3 o b——AAh ——-—4——.<——v—w‘&-4\‘-,—' =
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f fll
140 40t | I
.% \ \ !
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8 10 § .
80 e 10 ‘
60 -120 I
40 -140
20 A f -160
UV N y
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eras Globales

Figura 7o: Frac. Coop. t-85 (2077)

Figura 71: Globales t-85 (2077)

Fracclon de Cooperacion Var. Globales Compara,
220 140
coop Pop
200 ) no-goop 120 | o
w0 : w .;s =
I
160 80 i
140 g e (1
§ 12 g “1
& o g hl
w \'1‘ e
80 2 VS AR AN ]
80 20 ALy Y Y V4 i
¥ y {
4 40 ' i
|
204 - 80 I
0 -80
0 W 20 % 4 0 6 70 80 [} 0 2 0 4 80 70

Figura 72: Frac. Coop. t-75 (2067)

Como se observa en la secuencia de figuras antes expuestas, con-
forme nos acercamos a la parte baja de las eras, la variacién de las
variables econémicas es més tenue y vuelve al escenario mas facti-
ble, aunque pronto se alcanza el punto méximo de CO,, da tiempo
a generar variaciones ciclicas, caracteristicas de los ciclos econdmicos.
t =45y t = 55 son un conjunto de escenarios factibles cuyas va-
riaciones funcionan y son factibles para este estudio, en el capftulo
de Conclusiones resumiremos los escenarios revisados a partir de los
datos generados para ver si hay correlacién entre variables.
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Fraccion de Cooperacion Var. Globales Compara
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Figura 74: Frac. Coop. t-65 (2057) Figura 75: Globales t-65 (2057)
Fraccion de Ccoperacion Var Glcbales Compara
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Figura 76: Frac. Coop. t-55 (2047) Figura 77: Globales t-55 (2047)

5.2 DISCUSION DE RESULTADOS DE RED

Se tom6 una red al azar, de cada era, como en el ejemplo anterior y
se revisaron para encontrar las medidas de centralidad asociadas, se
espera que no cambien pero si en la columna vertebral. En la siguiente
tabla anexa (v. Tabla ??) se vacia el resultado del anélisis propuesto.
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Fraccion de Cooperacion

Var. Glabales Compara

coop
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Figura 78: Frac. Coop. t-45 (2037)

Fraccion de Cooperacion

45

45

coop
180 ) no-coop

Conteo
8

8
L

% Estandarizado

Figura 80: Frac. Coop. t-35 (2027)

35

a 5 10 15 20
Globalss

Figura 81: Globales t-35 (2027)

Se aplico el algoritmo de clustermaker2 para Cytoscape denomi-
nado “Correlation Networks” que es una manera de aplicar un al-
goritmo jerdrquico de Clusterings® y obtuvimos la siguiente vision

compuesta.

2 Este tipo de agrupamiento toma en cuenta al peso del enlace como la “distancia”
entre los nodos, asi en este caso tomamos la distancia Euclidiana como la medida a

aplicarse debido peso de los enlaces.
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Fraccion de Cooperacion Var. Globales Compara
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Figura 82: Frac. Coop. t-25 (2017)

Fraccion de Cooperacion
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Figura 86: Analisis de Comunidades original.

Note que inicialmente son dos comunidades, la paleta de colores va
del rojo (un enlace muy cargado) al verde (un enlace poco cargado).
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se estd mostrando un filtro topol6gico en la red, que resalta a los
nodos con mayor niimero de enlaces y vecinos, coincide con los nodos
centrales de la red, en donde se encuentra concentrado el CO, y la
riqueza (como PIB).
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Es interesante observar que conforme avanza el tiempo en los esce-
narios seleccionados:

PRIMERO
Se hace una fuerte liga entre tres pafses (nodos) en cada simu-
lacién observada: Anguila (nodo 7), Guyana (nodo 81) y Papua
Nueva Guinea (nodo 146) y forman un agrupamiento todo el
tiempo en las simulaciones seleccionadas;

SEGUNDO
Otro agrupamiento: Canadé (nodo 35), Suiza (nodo 36), Chile
(nodo 37), Repiiblica del Congo (nodo 42), Burundi (nodo 16),
Bolivia (nodo 28), Repiiblica Central Africana (nodo 34), Hun-
gria (nodo 86), Gabon (nodo 69), Israel (nodo 93), Indonesia
(nodo 87), Dominica (nodo 54), Reptiblica Checa (nodo 51), Fiji
(nodo 65), Eritrea (nodo 60), Senegal (nodo 165), Rumania (no-
do 160), Togo (nodo 182), Slovenia (nodo 175), Maldivas (nodo
120), Sn. Kitts y Nevis (nodo 102), Nicaragua (nodo 140), Mala-
wi (nodo 134), Jordania (nodo 96), Holanda (nodo 141), Antigua
y Barbuda (nodo 12), Ttinez (nodo 189), Uruguay (nodo 195);

TERCERO
Suiza (nodo 36) resulta ser el nodo més conectado (nodo concen-
trador) en ese agrupamiento y después Uruguay (nodo 195};

El resto de los pafses se observa como una mezcla méas homogé-
nea, en donde las relaciones son mas 0 menos de la misma fuerza
y se encuentran en el otro agrupamiento, donde las distancias son
equivalentes, la forma de visualizar estas agrupaciones es que hacia
la derecha se encuentran los nodos (paises) mas “lejanos” y hacia la
izquierda los més “cercanos”3, siendo de esta manera podemos de-
cir que este analisis de agrupamientos diferencia a los nodos por su
“cercanila” 0 peso y de esta manera los agrupa en estos tres grandes
grupos; al final de las simulaciones al parecer la mezcla de paises
muestra que el comercio, como lo maneja el algoritmo, tiende a ser
mas homogéneo, abarcando a més paises (180). Notemos c6mo es que
ahora el mismo filtro en las imégenes est4 distribuido en las agrupa-
ciones, ya no estd concentrado en un centro, sino extendido en la red
— ya no hay super carreteras.

3 Se utiliza el concepto de distancia entre vértices que proviene del de densidad intra-
nodal.
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La diferencia de conectividad en la red original y sus simulaciones
radica en el peso de sus enlaces, es lo que hace que se partan las
comunidades de una era a otra en el tiempo. Pareciera, como esta
vista de comunidades determina que entre mas homogéneas sean las
comunidades mejor se distribuye el PIB y de esta manera se puede
distribuir el CO,, dejando de concentrarlo en ciertos nodos y asf se
estabilizan mejor las emisiones. Aunque este es solc un resultado te6-
rico y sabemos que el CO, est4 en todo el planeta porque se expande
en toda la superficie (es un gas), la idea es tratar de explicar que si
se deja de concentrar la industrializacién en ciertos lugares entonces
se da mas margen a que se distribuya en todos los nodos (pafses y
de esta forma en la superficie del planeta) y por medio de lo que
nos deja ver la relacién de Raupach, tendremos emisiones calculadas
de CO, més estables. La ausencia de supercarreteras al parecer tiene
relevancia para que una red de comercio baje sus niveles de CO,.
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. Coeficiente
Coeficiente
3 Nimero de | Nimerode | Grado | Reciprocidad = de
nodos (N) | enlaces (L) | Promedio | del grafo acrelatitn agrupamien
to global
Original | 208 5785 55.89 0.16 0.66 0.867
15 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.45
25 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.45
35 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
45 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
55 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
65 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
75 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
85 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
95 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
100 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445
115 208 5312 55.89 0.16 0.66 0.445

Cuadro 11: Tabulacién de medidas de centralidad por red por era
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(@) t=120

(b)t=115

(c) t=100

Figura 87: Comunidad de Redes para la RMC en t = 120, 115y 100.
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(a) t =85

(b)t=75

() t=65

Figura 88: Comunidad de Redes para la RMC en t = 85, 75 y 65.
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turtfe 150]

(@t=55

(b) t=45

©t=35

Figura 89: Comunidad de Redes para la RMC en t = 55,45 y 35.
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(a) Original

(b) t=55

(c)t=45

Figura go: Anélisis de Comunidades en la Simulacién (seccién verde) en t =
45y 55.
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Figura g1: Agrupacién de la RMC por ancho del enlace, basado en el algo-
ritmo MCD.

6.1 RESUMEN

Revisamos los escenarios factibles de la gama de simulaciones y se
observa que comparten estos resultados:

Es claro que solo utilizando el algoritmo de cooperacién basado en
Santos y Pacheco (buscar a los nodos que nos da mayor beneficio) lo-
gramos tener una red cooperadora (buscamos la estrategia). También
se observa que el beneficio mayor en este juego se tiene con el PD*
que con el SH. No resulta concluyente que la(s) estrategia(s) mixta(s)
o la estrategia evolutiza (pardmetro z en la simulacién) estén corre-
lacionadas con el limite de CO, final observado en las simulaciones,
por lo que solo parece sugerente que para la s = 0,1 y s = 0,4 haya
escenarios factibles y no para s = 0,8, aunque se observe que hay méas
escenarios factibles en s = 0,1. Estan relativamente igual distribuidos

El trabajo de Snidal (v. Snidal [39]) apunta a una observacién como la que estamos
realizando, por lo que posiblemente estemos ante un problema de PD gradual.

111
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los escenarios en los valores de beta = 0,3, beta = 0,6 y beta = (,9,
por lo que se puede concluir que no es un factor determinante la
probabilidad de cambiar estrategia.

Prob. (s) e igoeitoe: juego | beta (z) | Tick Co,
evolutiva? coop?

0,1 Si Si PD |03 49 | 8,86x107
0,1 Si Si PD |03 54 | 1,67x10'°
0,1 St Si PD 0,6 46 | 1,24x10'0
0,1 Si Si PD |06 46 | 1,30 x10'°
0,1 Si Si PD 0,6 46 | 528x10°
0,1 St St PD 0,6 47 | 1,06 x 10"
0,1 Si Si PD |06 48 | 555x 107
0,1 St Si PD |06 49 | 7,21x107
0,1 Si Si PD |06 53 | 2,11 x10'°
0,1 Si Si PD |06 55 | 1,88x 100
0,1 Si Si PD |06 55 | 3,69 x 107
0,1 Si Si PD |06 45 | 7,44 x10°
0,1 Si Si PD (09 46 | 2,62x10'°
0,1 Si Si PD 0,9 50 | 1,96x10'°
0,1 Si Si PD |09 52 |1,52x10°
0,1 Si Si PD |09 53 | 1,01 x10'
0,1 Si Si PD |09 54 | 2,25x%10'0
0,1 Si Si PD |09 55 | 8,18x 1010
0,1 Si Si PD |09 45 | 1,52x10'
0,4 Si Si PD |03 48 | 3,64x10'°
04 Si Si PD 0,3 51 1,14 x 10"
04 St Si PD 0,6 46 | 5,37 x 107
0,4 Si Si PD |06 47 | 3,69 %100
0,4 Si St PD 0,9 45 | 3,03x10'0
0,4 Si Si PD |09 52 [513x10°

Cuadro 12: Tabla resumen de corridas entre eras factibles.

El CO, esta concentrado en el primer tercio del intervalo posible
de los escenarios pero distribuido en el tiempo.

Por lo anteriormente desarrollado se vislumbra que hay manera
de manejar el comercio mundial y afectar de manera positiva a la
CO, planetario, jugando el juego actual que se basa en PD (se obser-
va cooperacion en este juego), buscando primordialmente a los que
cooperan y si esta cooperacién implica a los paifses que exhiben ni-

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]




6.1 RESUMEN

veles més bajos de CO, de los vecinos posibles, entonces, se puede
sugeriri que al lograr en conjunto con una intencién de ejecutar la
estrategia definida (estrategia mixta) baja, junto con una intencién de
cambiar la estrategia (evolutiva) media a alta — se queda la mayor
parte del tiempo con la misma estrategia — el trabajo sugiere a que
es probable que afecte positivamente los niveles mundiales y por lo
tanto se vislumbra la verificaci6n de la hipétesis de Snidal que en
el PD gradual existe cooperacién y se nota conforme pasa el tiem-
po. De ser as, confirmariamos entonces que en realidad el problema
de cooperaci6n esta planteado en los términos sueltos de la tesis de
Snidal (v. Snidal [39]): “el PD es un juego que impone beneficios re-
forzando negativamente otro tipo de opciones, pero porque su estado
6ptimo es estable y porque el mayor beneficio es cooperar en una red,
genera cooperacién, en términos econémicos es como forzarse a ejer-
cer los tratados ya suscritos por la via de sanciones si no se realiza de
manera natural”.

De acuerdo con la discusi6n sobre la red, existe la posibilidad de
que homogeneizando el comercio y ejecutando la politica econémica
en la que se comercie con paises que cuidan sus niveles de CO, e
investigando el origen real de las mercancias, note que la densidad
de los enlaces al final de cada escenario son relativamente iguales y
esto sugiere que en el tiempo el trabajo sugiere que tendremos mals
comunidades y mals comercio entre ellos, de tal forma que los niveles
de CO, aunque altos se pueden controlar para hacerlos manejables a
la par de que se perfeccionan otras fuentes de energia.

A nivel de economfa, el trabajo sugiere que las politicas econ6mi-
cas globales ayudan a reducir las emisiones y la hipétesis de Ostrom
al respecto de los escenarios ecolégicos-econémicos es correcta, sin
embargo no es posible comparar contra la ideas de soluciones poli-
céntricas porque tendria que verificarse ahora diferentes valores de
beta entre los nodos y ésta no es una variaciéon programada, sale del
conjunto de restricciones. En promedio 50 eras (afio 2042) es un li-
mite aceptable, actualmente hemos llegado ya al limite peligroso de
emisiones. Pero revisar o implementar juegos diferentes entre los dis-
tintos nodos puede resultar en un escenario més realista, porque cada
pais tiene un conjunto de politicas que resulta en estrategias diferen-
tes posibles en el tiempo.

El algoritmo adaptado de Santos y Pacheco funcioné para esta red
también, todas fueron cooperadoras aunque al parece de manera con-
traintuitivamente, se esperaba que la cooperacion se diera porque la
red “comprendiera” que era mejor jugar un juego de coordinacion,
que uno de uno de anticoordinacion, pero esto ofrece una idea intere-
sante a tomar en cuenta sobre lo quel es en realidad el origen de la
cooperacioln en una red y de que la tesis de Snidal es correcta — el
problema de plantear la anticoordinacion es diferente de la compe-
tencia y este caso es competencia — pienso que en una red dependen
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fuertemente las relaciones y su direccién, hablando en términos topo-
l6gicos, una red dirigida es un conjunto parcialmente ordenado que
lo que genera son clases de conjuntos (por eso hay agrupaciones),
pero también es una especie de sistema lineal algebrdico que deriva
resultados de acuerdo con la direccién de sus relaciones y de acuerdo
con el juego que se esté ejecutando e iternado, por lo que esta dimen-
si6n parece, no se ha valorado lo suficiente en los estudios al menos
no he en los articulos que he tenido en este sentido, creo que esto
afect6 el resultado esperado por mi.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Como se puede observar, este trabajo tiene muchas més vertientes in-
teresantes que pueden abordarse, podemos analizar escenarios més
estrechos en los que se analice cuales pueden ser los pardmetros idea-
les de estrategia mixta, evolutiva y con qué juego (a la manera de la
investigacién de operaciones).

Se pueden analizar escenarios de juego en donde se tenga “memo-
ria” entre los paises, una especie de tit-for-tat espacial y ver los efectos
que tiene en el escenario mundial.

Se puede trabajar en la generaci6n y eliminacién de enlaces en la
red, en este momento el trabajo fue limitado a manejar el grosor de
la relacién hasta un maximo del 30 %, pero no se trabajo en el agota-
miento de la relacién o la direccionalidad de la misma (qué pasa si la
relacién es negativa, la balanza se invierte y se tiene la relacién com-
plementaria — si es importacién ahora es exportacién y viceversa).
Podemos trabajar en el efecto de n-jugadores, sabemos que cuando
jugamos n-juegos en un tiempo t, no es igual a jugar todos, el efecto
de la escala temporal es interesante a analizar en la red de comercio.

Se puede buscar un algoritmo de comercio que tome en cuenta
otras variables y revisar y contrastar resultados.

Analizar las redes dirigidas desde la dimensién topolégica como
sistemas lineales y clases de conjuntos que cuando se aplican a un
juego generan resultados diferentes a las redes nc dirigidas. También
en el mismo orden de ideas, el concepto de flujo de red puede se-
guirse en esta red de comercio, aunque se observa un poco con el
agrupamiento de comunidades, creo que se debe trabajar en la simu-
lacion dindmica y ver como “fluye” el PIB en la red.

Lo importante a considerar es que el tiempo se nos agota y debe-
mos tomar medidas ya, no sea que con tanto analisis perdamos el
recurso y caigamos en la Tragedia de los Comunes.
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APENDICES

En esta seccién revisaremos dos temas importantes: La evolucién de
la Teoria de Juegos y la de la Teoria de Juegos Evolutivos.

A1 TEORfA DE JUEGOS

La teoria de juegos estd inmersa dentro de la teorfa de conjuntos y los
problemas de optimizacién, ha sido un hito dentro de las matemati-
cas, por lo rapido de su evolucién y lo importante de sus hallazgos,
en esta seccién se analizaré este campo a través del tiempo.

En los primeros 20 afios del nuevo campo (1910-1930) se avanzd
vertiginosamente, nombres como Von Neumann, Kuhn y Zermelo
toman parte activa de los fundamentos del estudio, los conceptos de:

JUEGO EN FORMA EXTENSIVA (1928). Esuna descripcion formal de
un juego jugado, tomando en cuenta el orden de las jugadas;

ESTRATEGIA (EN ESTE CASO ESTRATEGIA PURA). Definida como el
plan completo que tiene un jugador sobre lo que va a jugar, esto
convertido a una funcién;

LA FORMA MATRICIAL DEL JUEGO. Tomando en cuenta que la es-
trategia (S) es un conjunto de opciones posibles (s; € S), y que
de estas opciones los jugadores (i) pueden tener en un momen-
to dado uno de ellos, se puede calcular la ganancia (o beneficio
H) de cada uno (H; € H):

G = (N, (si)ien, (Zi)ien), G = (N, (si)ien, (Hi)ien)  (33)

ESTRATEGIA MIXTA O ALEATORIZADA. Que se ajusta mejor a la for-
ma que una persona racional escoge sus opciones, pero que pro-
ponia el problema al respecto de determinar el resultado final;

EL CONCEPTO DE "RACIONALIDAD INDIVIDUAL". Aparejado del
concepto anterior que establece el margen de seguridad que
tiene un jugador sobre la eleccién del resto, esta problemati-
ca genero finalmente al teorema de min-max sobre la ganancia:
minmaxH;(s);

EL TEOREMA DE ELECCION DE ZERMELO (1904). Ahora conocido
como el axioma de Zermelo. Que establece la posibilidad de
elegir un elemento de algtin subconjunto de estrategias del con-
junto de estrategias siempre y de esta forma tener la eleccién (v.

117
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Pickover [28]), pero es muy complejo de formular y tiene pro-
blemas para su aplicacién, su repercusion logra establecer por
ejemplo que el ajedrez es estrictamente determinista (1979);

EL TEOREMA MIN-MAX. Desarrollado por Von Neumann (1928) afir-
ma que un juego de dos personas de suma cerc, con estrategias
puras finitas es determinado, es decir que existe un vector de
pagos racionales para precisamente cada jugador;

Los juegos que se realizaban, eran en general de informaci6n per-
fecta — todos tienen la posibilidad de conocer las opciones posibles
y lo que escogen los otros — de suma cero — la suma la ganancia
de las opciones en un sentido del juego es cero — entre dos personas.
Cuando se habla de un juego en estrategias mixtas se observa que
las ganancias de acuerdo con las opciones tienen un estado (regién o
punto) 6ptimo.

Los siguientes 20 afos (1930 - 1950) se funda en la publicacién de
Von Neumann y Morgenstern: "Teorfa de Juegos y Comportamiento
Econémico” (1944) en donde la similitud del concepto econémico de
agente, se mezcla con la de jugador y como se habia ya establecido,
el contrato social con la de juego, asi, un agente econémico que vi-
ve un contrato social, puede abstraerse como un jugador que toma
desiciones en un juego. El teorema del punto fijo de Kakutani (1941)
es el mayor avance de este periodo, es una expresién abstracta de la
existencia del equilibrio y da sostén al trabajo de Lyapounov y del
teorema de seleccién de von Neumann. Finalmente escriben el libro
"La Teoria de Juegos” y entonces, formalmente se crea el campo con
este nombre; se utiliza el arsenal axiomdtico de Ramsey (1931) para
fundamentar la teorfa de juegos y se le da una aplicacién hacia la
economia, desarrollandose los siguientes conceptos:

JUEGOS COOPERATIVOS. Si las promesas — acuerdos, tratos, votos
— se cumplen en todo momento son cooperativos. Se le llama
no-cooperativo si no se cumplen siempre, atin en el caso de que
se puedan comunicar antes;

JUEGOS EN FORMA COALITIVA (COALICIONES). Se define como una
funcién (f) asociada a un nimero real (v(Z)), tal que:

viZeoRVZ) eR,zeZ [z N,v(B) =0 (34)
i
en este caso N es el conjunto de jugadores, y los z’s son las
coaliciones de jugadores, v(Z) es el valor de las coaliciones en
el juego; si x es un perfil' de niimeros y Z el conjunto de las
coaliciones, entonces:

x(Z) = Z X; (35)

jeZ

1 un perfil es una funcién sobre el niimero de jugadores (N) cuyos valores resultan en

estrategias, ganancias, etc.
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CONCEPTOS DE SOLUCION. Un concepto de solucién es una fun-

cién (o correspondencia) que asocia las ganancias, o conjunto
de ganancias con los juegos;

DOMINACION, EL NUCLEO Y LAS IMPUTACIONES. Con estos con-

ceptos se vuelve a analizar el concepto de ganancia y beneficio
como la forma en que un jugador buscar lograr un estadc, a
este juego en donde al menos un jugador llega a este estado
se denomina "posible” (feasible) y entonces este tipo de juego
permite el estado de dominancia que es cuando una ganancia
H; supera a la H; si hay una coalicién s € Z, que pueda lograr
aunque sea parte de H;. El niicleo es un conjunto de opciones y
ganancias que tienen los jugadores para satisfacer su coalicién y
esto es una medida de la racionalidad debido a que se toman en
cuenta las decisiones de los demds y para buscar opciones y asf
elegir estrategia con su ganancia; también se observa esta idea,
con el teorema de von Neumann y Morgenstern; la imputacién
es una distribucién de opciones que son eficientes y racionales;

CONJUNTOS ESTABLES. Este concepto tiene que ver con los anterio-

res de dominacién y ntcleo, si se piensa en un juego posible,
que tiene una dominacién interna y externamente no hay estra-
tegia ganadora, entonces se tiene un conjunto estable porque las
imputaciones existentes son dominantes, es decir:

vw={#},5,TeN=H(N)=v(NNT)+w(NNS) (36)

UTILIDAD TRANSFERIBLE. Implica que el valor de las ganancias se

UNA

puede transferir a algtin otro jugador, esto tiene que ver con los
juegos cooperativos y el concepto de coaliciones; las coaliciones
o grupos de jugadores que comparten estrategia, comparten be-
neficios en cierta medida;

SOLA JUGADA. En su trabajo von Neumann y Morgenstern en-
fatizan que su andlisis es de juegos que se realizan en un so-
lo movimiento (sola jugada), aunque este estudio es irreal, la
aplicacién iterada de los juegos en situaciones establecidas es
més comuin o esperado, como una solucién realista (doctrina de
mundos pequerios);

UTILIDAD ESPERADA. Hablando de estrategias aleatorias en un jue-

go, la idea de ganancia debe cambiar a ganancia esperada, ya
que se juega el juego una sola vez, no se puede aplicar la teo-
ria de los grandes miimeros, se vuelve confuso cémo es que se
puede preferir una estrategia sobre otra para tener o no una
ganancia esperada, entonces el resultado de von Neumann y
Morgenstern sobre utilidad (probabilistica) se infiere sobre la
de ganancia;
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JUEGOS CON UN CONTINUO DE ESTRATEGIAS PURAS. Consideradas
por primera vez por Ville (1938), demostré que existe un teore-
ma min-max para ellos, utilizando una condicién de continui-
dad apropiada;

CALCULO DE LOS NIVELES DE SEGURIDAD. Conllevan a las estra-
tegias que los garanticen. Es equivalente al problema de progra-
maci6n lineal resuelto por Danzig (1951);

Los juegos cooperativos se consideran un caso especial de los no-
cooperativos (formalmente hablando), siendo el caso analizado des-
de la perspectiva del trabajo de crear la negociacion y las reglas para
reforzar los acuerdos dentro de la representacioln extensa del juego.
Hay que notar que los juegos cooperativos dan lugar a la forma de
coaliciones (grupos de jugadores) que buscan maximizar su beneficio
(ganancia) y esta condicién genera competencia, grupos de coopera-
dores con una estrategia comtin buscan maximizar su beneficio sobre
otros grupos. Un tipo de juegos de cooperacion genera a los juegos de
coordinacién (v. infra). Un andlisis sobre este tipo de juegos es que no
son concluyentes, debido a que al desarrollar la forma extensiva, no
se tiene claro que es mds importante, si los procedimientos de refuer-
zo o las negociaciones. Un efecto importante a resaltar de estos juegos
es el cambio de interpretaciéon del concepto de ganancia o beneficio,
pues ahora se piensa que ésta se puede transferir (TU o utilidad trans-
ferible por sus siglas en inglés) y supone que se puede transferir entre
todos los jugadores y el concepto de riesgos fijos (fixed threats) que
implica que hay z’s (coaliciones de jugadores) que pueden obtener
la mayor ganancia no importando lo que hagan los otros jugadores
fuera de z.

Una analogia til que se deriva de los conceptos anteriores es que
una juego es como una distribucién de probabilidad, contiene medi-
das como media y mediana que estan profundamente relacionadas y
que tienen la representacién de los datos en medida de un indicador
que representa una descripcién formal del juego.

Una aplicacién popular de los juegos cooperativos es el de crear
sistemas de votaciones, estos sistemas naturalmente integran coalicio-
nes y ganancias esperadas, pues se aplican continuamente estrategias
diferentes por lo interactivo de la seleccién, asf se maneja con mucho
cuidado la idea de niicleo de votacién (quién es el preferido por el

Terceraetapadela  electorado en general) y las dominancias por sectores de votantes.
historia de la teorfa Los siguientes 10 afios (1950 - 1960) tienen la evolucién sobre los
e jricgos 135(6)0. juegos de estrategias mixtas, nombres como Khun, Selten, Gale y
’ Stweart, el descubrimiento mdas importante de todos lo hace Nash
(1951) con el equilibrio estratégico, que de la mano de la nocién de
eleccién de Zermelo establece que ese punto 6ptimo es también un
punto de equilibrio aunque no es una impicacién. Previamente Khun
(1953) habia establecido que el concepto de juego racional era en
realidad la de equilibrio estratégico, también describié que cualquier
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n-juego de personas de informacién perfecta tiene un equilibrio en
estrategias puras, finalmente mostro la idea de subjuegos. Este avance
sienta la base de aplicacion para la economia y se demuestra que los
subjuegos como parte de los juegos (parte de las estrategias y opcio-
nes de un juego) tienen igualmente puntos de equilibrio y 6ptimos,
a esta condicién se le llamé subjuego perfecto. Un subjuego perfecto
tiene varias caracteristicas interesantes a notar, una muy interesante
es que implica que cuando se toma una estrategia en un subjuego de
informacion perfecta se puede anticipar la serie de estrategias posi-
bles a seguir y a esto se le considera una "racionalidad hacia adelan-
te” (forward-looking rationality). En este punto, el entonces teorema
de Zermelo toca los fundamentos mismos de la matemdtica con la
teorfa de conjuntos y debido a la definicién misma de los juegos y
su relacion lineal con los subjuegos dentro de la dimensién de jue-
gos infinitos y de informaci6n perfecta, cuando se integra el axioma
de eleccion para conjuntos, Gale y Stweart demuestran que Zermelo
es falso para los juegos infinitos que tienen “racionalidad hacia ade-
lante”, es decir, no hay una opcién inmediata futura que asegure la
ganancia y de esta forma el juego. Este resultado comienza a mostrar
que muchos de los resultados de teoria de juegos, son anti-intuitivas
pero ciertas en la medida de sus restricciones.

Los juegos dindmicos y estocasticos, que son juegos con una es-
tructura temporal discreta, se denominan dindmicos (genéricamente
ambos), esta division incluye estocésticos, repetitivos sin informacién
completa, de sobrevivencia o ruina, recurrencia, con varios oponen-
tes y otros similares. Tratan de resolver el problema de juego en una
sola jugada, estos juegos tienen que ver con la idea de que si sabe-
mos de donde venimos (jugadas previas) podremos saber hacia dén-
de nos dirigimos (jugadas siguientes). Los juegos estocdsticos definen
que las acciones presentes afectan las opciones futuras, se juega un
juego estratégico en cada jugada, con cada ganancia de una distri-
buci6n de ganancias se descuenta o acumulan ganancias en el juego
para cada jugador, Shapely (1953) demuestra que estos juegos son
determinados, también son estrategias 6ptimas y estacionarias; Bew-
ley y Kohlberg (1976) demuestran que tienen limite de jugadas, de
esta forma que se estacionan en el 6ptimo en k jugadas. Los juegos
repetidos buscan modelar relaciones psicolégicas o de informacién,
fendmenos como la cooperacion, el altruismo, la confianza, el castigo
y la venganza tratan de predecirse por estos modelos. Pueden llamar-
se ”“fenémenos informativos subjetivos”, la idea es jugar un juego G
un ntimero grande de veces (hasta infinito) y cada jugada depende
de la historia que este juego tenga entre los jugadores, asf la ganancia
se vuelve con el tiempo una especie de promedio de ganancias.

El Dilema del Prisionero, atribuido a A.W. Tucker (1951) es uno de
los juegos mas estudiados en la teorfa de juegos, es un juego denomi-
nado de “anti-coordinacién” debido a que la estrategia ganadora se
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da cuando el jugador no hace lo que los demds escogen, en términos
de Martin A. Nowak (v. Nowak and Highfield [25]) la estrategia es ser
"egofsta” y asf es como podemos ver mateméticamente el concepto de
egofsmo?. Llevado al contexto social y realizando una interacci6n en-
tre pares a la vez, es la razén por la que una comunidad bajo este
juego parece consumir sus recursos o perder la sinergia y finalmente,
de acuerdo con la dindmica, desaparecer3.

Dilema del Prisonero (PD)
C=Coopera
C D D=No coopera
C|{RR|S,T
D|TS|[PP| T>R>P>S

Cuadro 13: Marco de Trabajo del Dilema del Prisionero

En este juego los pardmetros son: R = Premio, T = Tentaci6n, S =
Premio de consolacién y P = Penalizacién.

R.Axelrod lleva a cabo unos torneos (1984) para jugar repetidamen-
te el dilema del prisionero y buscar una solucién computacional; por-
que en cada torneo, el dilema termina con un monto muy pequefio
de probabilidad disponible. El ganador es un programa que utiliza
una secuencia de tareas muy sencillas basada en la actividad previa
(Tit for Tat en inglés, Toma y Daca en Espafiol) Anatol Rapoport crea
la estrategia 6ptima para resolver el dilema del prisionero.

El modelo de comercializacién de Nash (bargaining problem, 1950) se
resuelve, este modelo es formalmente un conjunto convexo C* en un
plano Euclidiano, que contiene el origen en su interior. Intuitivamen-
te dos jugadores juegan (comercian), pueden no llegar a nada, cuyo
pago estd en C; si llegan a nada su pago es cero, en tltima instancia
es un juego de coordinacién y su solucion éptima es un equilibrio
de Nash, la solucién esta anotada por Harsanyi (1956). As{ mismo
Snidal establece (v. Snidal [39]) una variacién para el juego, uno gra-
dual establece un subconjunto de estados cooperadores y estables de
pareto.

En este juego los pardmetros son: R = Premio y P = Penalizacién.

2 Contrario a lo que se puede pensar, la respuesta del jugador es perfectamente racio-

nal, ya que el esquema de juego alienta a que los jugadores no cooperen. El equilibrio
del juego estd en la estrategia (D,D).

3 Snidal (v. Snidal [39]) establece que este juego cae en la categoria de los juegos separa-

bles donde el impacto sobre el otro jugador puede medirse por separado e indepen-
dientemente de lo que el primero haga y de esta forma la estructura del juego no se

altera a pesar de que sea un juego gradual.

4 Un conjunto convexo es un conjunto cerrado en el que si tenemos una linea los

extremos quedan dentro del conjunto, en especial en teorfa de juegos, las estrategias
son curvas que pueden o no intersectarse en el conjunto de posibles estrategias que
es en este caso convexo (cerrado C) y de existir un cruce estaremos hablando de un
punto de equilibrio (posiblemente Nash).
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Ultimo Juego (UG)
C=Coopera
C D D=No coopera
C|{1-RR|1-RR
D |0,0 1=P,P | R>P,1>P,R>0

Cuadro 14: Marco de Trabajo del Ultimo Juego

El concepto de valor surgié por Shapely (1953) que viene del de
soluci6n, se asocia a un juego coalicional V y una ganancia nica: ¢(V).
Caracterizada completamente por una serie de axiomas se puede pen-
sar que el valor es compromiso razonable o un indice del poder que
el juego tiene; se puede definir el valor de cada jugador como:

di(V) = (%) Y (sir),i€N (37)

Juego del Pollo (Snowdrift) (SD)
H=Alc6n
H D  D=Paloma
V-C V-—C
Bi5-"7]V.0
D |0V Y¥lc>v>o

Cuadro 15: Marco de Trabajo del Juego del Pollo (Snowdrift)

En este juego los pardmetros son: V = Ganancia de la pelea y C
= Costo por pelear. A notar que si C < V se cae en el Dilema del
Prisionero.
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Cazar al Venado es un juego que describe un conflicto entre se-
guridad y cooperacién social. Jean-Jacques Rousseau describi6 una
situacién en la que dos individuos van a cazar. Cada uno elige cazar
un ciervo o una liebre. Cada jugador debe elegir una acci6én sin cono-
cer la del otro. Si un individuo caza un ciervo, debe cooperar con su
compafiero para tener éxito. Un jugador individual puede cazar una
liebre por si mismo, pero una liebre vale menos que un ciervo. Esta
situaci6n se considera una analogia importante con la cooperacién
social.

Juego de Caza al Venado (Stag Hunt) (SH)

S=Venado
S H  H=Liebre
S|AA|CB
H|B,C |DD A>B2D>C

Cuadro 16: Marco de Trabajo del Juego de Caza al Venado (Stag Hunt)

En este juego los parametros son: A = Premio, B = Tentacién vena-
do, C = Premio de Consolacién y D = Tentaci6n liebre.

Bajo ciertas condiciones el juego se torna de anticoordinacién y
caemos en el Dilema del Prisionero, por lo que la cooperacién social
y la competencia social no son muy diferentes entre si al parecer.

La siguiente década (1960 - 1970), se considera una década de avan-
ces en el campo de los juegos de informacién incompleta y los juegos
de utilidad no transferida (NTU). Otro avance es el descubrimiento de
los juegos diferenciales, Isaacs (1965), aqui el tiempo es continuo y las
elecciones se hacen siempre aunque tiene una duracién finita. John
Harsanyi tiene su mayor contribucién al campo con su teorfa de jue-
gos de informacion incompleta, resolviendo un poco el supuesto més
grande de la teorfa de juegos, es que “cada jugador ...estd al tanto
por completo de las reglas del juego y de las funciones de utilidad de
cada jugador ...ésta es una idealizacién, serfa que rara vez se da en
la vida real”. Se crean los siguientes conceptos:

JUEGO NTU COALITIVO Y VALOR NTU. Mals formalmente, la forma
coalicional del juego NTU es una funcioln que asocia a cada
coalici6n (s € S) de un conjunto (V(s)) de s-tuplas de niimeros
reales, tiene la correspondencia: V : § = R. Intuitivamente V(s)
representa el conjunto de s-tuplas de pago que S puede lograr.
Se descubri6é que el problema de comercializacién de Nash es
un juego NTU coalitivo;

JUEGO INFORMACION INCOMPLETA (JUEGO-I). Parte del razona-
miento Bayesiano> de que cualquier incertidumbre puede ser

5 La inferencia bayesiana es un tipo de inferencia estadistica en la que las evidencias
u observaciones se emplean para actualizar o inferir la probabilidad de que una
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hecha explicitamente; en particular cada jugador tiene un vector
de ganancias con una distribucién de probabilidades. Aunque
no es suficiente tener una distribucién de ganancias, el juego
hace que con cada jugada se "tipifique” a los demds jugadores
y se "suponga” un vector de ganancias para cada tipo;

JUEGO DE INFORMACION COMPLETA CONSISTENTE (JUEGO-C). La
representacién de un juego de este tipo de de los de informa-
cién incompleta es la de un 4rbol de decisiones. Si partimos de
la idea de juegos-I y si la distribucién de probabilidad de cada
persona de todos los tipos posibles son derivables a partir de
una distribucién tinica previa P en todas las N-tuplas de todos
los tipos, estamos hablando de un juego-C. Estos juegos estdn
relacionados con los evolutivos (v. Infra) en que tienen una es-
pecie de seleccion conforme se iteran en el tiempo;

CONOCIMIENTO cOMUN. Una caracteristica que se vislumbré en es-
te momento es que en los juegos existe el conocimiento comtin
de muchas cosas: cada jugador conoce las reglas del juego, pero
cada jugador reconoce que los otros conocen las reglas del jue-
go; cada jugador sabe que estd jugando un juego y reconoce que
los demds saben qué juego estan jugando, etc; esta idea reflexiva
se aplica de manera iterativa en la idea de conocimiento comtin
y como podria esperarse, un filésofo D.K. Lewis (1969) lo anot6é
como parte de las caracteristicas de un conjunto de agentes que
juegan;

CONJUNTO DE COMERCIALIZACION, NUCLEO (KERNEL), NUCLEOLO.
Estas ideas se ven formalmente establecidas con:

G: 2V R,
He RN,
(38)
siy" =max{H(5) - ) Hi:SCN\{lie s}
k€eS

G es un juego como en (33), H es un vector de pagos éptimo
dentro del espacio de vectores de ganancia posibles, el valor
agregado® que tiene el jugador i sobre el j con respecto a H,
luego este valor agregado indica que el jugador i obtuvo una
ganancia méxima sin tomar en cuenta en su coalici6n de tamafio
N la ayuda de j con lo que, se toma como un indicador que

hipétesis pueda ser cierta. El nombre “bayesiano” proviene del uso frecuente que se
hace del teorema de Bayes durante el proceso de inferencia. El teorema de Bayes se
ha derivado del trabajo realizado por el matematico Thomas Bayes.

6 Este concepto es méds que matemaético es econémico, lo desarroll6 Marx. General-
mente tiene que ver con la idea de la produccién adicional o superhabitaria que
tiene un agente y que aumenta de esta forma, el valor del capital (porque sobrepasa

lo 6ptimo)

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |




126

APENDICES

denota el poder que tiene un jugador sobre el otro. El niicleo
(kernel) ademads tiene:

(siY(H) =55V (H)) x (H() - G() <0, y

(555 V(M) - 55V (W) x (H@ -6y <0 O

Finalmente, de manera suelta podemos decir, que debido a la

naturaleza de la relacién, ni uno ni otro jugador tiene poder, o

son indiferentes a sus ganancias y este conjunto de estrategias es

el nticleo. De manera analoga el nucleolo tiene la caracteristica
de que ahora:

Si,jH = G(s] = ZH{ =

ies
®(H) e R?",
Oi(H) > O5(H)Vi <

Lo que implica que la ganancia de la N coalicién de jugadores
es mejor que lo que en lo individual puedan hacer, pero no mé-
xima. © es el vector de excesos, demuestra Schmeidler (1969)
que si tomamos @7 < 0, el conjunto resultante es un nicleo
y que para obtener un nucleolo y un niicleo importa el orden
en que las coaliciones se hacen para poder encontrar el valor
agregado maximo; finalmente ligando a un conjunto estable y
al nticleo, ambos estan contenidos en el conjunto de comercia-
lizacién, la interesante esto es que estos conjuntos pertenecen a
juegos TU y para juegos NTU el conjunto es vacio y es de aquf
que se establece que el valor agregado (o exceso) cuando va a
transferirse (TU) puede caer en cualquier jugador, dependiendo
del orden de las objeciones (rechazos) a la ganancia;

(40)

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA. Tal vez la relacién mds importante

en ambos campos, la economia y los juegos es la de la mezcla de
mercado y el equilibrio de precios. Intuitivamente el principio
de equivalencia dice que la creacién de los precios de mercado
surge naturalmente de las fuerzas del mercado. Aunque se han
hecho muchos esfuerzos tendientes a modelar este principio en
diferentes tipos de mercados y de juegos, no ha quedado clara
la validez de este principio, que en palabras de Morgenstern
(1944): "cuando el niimero de participantes crece desproporcio-
nadamente, el resultado no es definido ...estas son las condi-
ciones clasicas de la libre competencia .. .sin embargo, la libre
competencia y otras premisas, parecer validas para la economia,
pero no hay resultados, en el terreno cientifico que las respalde
o tome en cuenta en este momento”;

MUCHOS JUGADORES. Queda como una variable relevante a consi-

derar sobre todo en los juegos NTU en condiciones del principio
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de equivalencia y para grandes niimeros de jugadores, se re-
quiere saber si este principio se mantiene. Shapley en la Corpo-
raciébn RAND buscé una solucién asintética y aproximaciones
continuas. Esta noci6n di6 origen a los juegos no atémicos donde
el jugador no es significativo y ha sido estudiado ampliamente
desde 1974;

NUCLEOS DE JUEGOS Y MERCADOS FINITOS. Ya debidamente defi-
nido el concepto de nicleo (v. Supra) se agrega al corpus de este
concepto la condicién de niicleos no vacios, una consecuencia
interesante de esta condicién es la division entre juegos “econd-
micos” y "politicos”. La mayor contribucién a este tema lo ofrece
el articulo de Gale y Shapely (1964) sobre el micleo de mercados
casados, la idea general es formar parejas heterosexuales de sol-
teros de una sociedad dada, en otro caso (incluyendo parejas
homosexuales) es negativa la pareja, esta dindmica, basada en
la preferencia de pertenencia es una juego con nticleo no vacfo
y NTU coalitivo, esa fue la prueba del articulo, los usos de este
trabajo tienen que ver con mercados cuyo niicleo no esta vacio
y es discreto como la asignacién de internos en los hospitales,
siendo un juego coalitivo de tiempo parcial, estos juegos tienen
un balance estricto y en linea con el principio de equivalencia;

Quinta etapa de la
La tltima década a revisar (1970 - 1986) se caracteriza principalmen- historia de la teoria

te porque se encuentran muchas aplicaciones a la teoria de juegos en  de juegos - 1970 -
varios campos relacionados y no tanto, es un momento de gran ma- 2936

durez para el campo porque se han realizado muchos esfuerzos por

sentar las bases que fundamente bien la teoria y este trabajo lleva a

las aplicaciones:

APLICACIONES A LA BIOLOGfA. Una gran contribucién es la apli-
caci6n a la biologia evolutiva (v. Infra). John Maynard Smith
desarrolla el concepto de estrategia evolutivamente estable, una va-
riante del equilibrio estratégico (v. Supra). Se desarrolla la vi-
sion de estrategias repetidas en juegos finitos aplicado a grupos
sociales de animales que se modelan con juegos como el dilema
del Prisionero y responden con estrategias como Tit-for-tat, de
hecho se revelan jugadores que son grandes Tit-for-tat;

ALEATORIZACION COMO IGNORANCIA. Una forma de tomar la alea-
torizaci6én sobre estrategias mixtas, es con el concepto de estra-
tegia evolutivamente estable (v. Supra), aparecen en distribucio-
nes poblacionales, Savage (1954) caracteriza entonces a la alea-
torizacién como una medida de la ignorancia para tomar una
estrategia definida. Un resultado importante es que a niveles
"moderados” de aleatorizaci6n en jugadores de poblaciones, se
tiene un equilibrio puro a pesar de tener estrategias mixtas y
que el juego se vuelva de informaci6n imperfecta;
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REFINAMIENTO DEL EQUILIBRIO ESTRATEGICO. Alanalizar mode-
los econémicos especificamente se busca llegar al equilibrio es-
tratégico — una actividad que se busca con afdn desde 1975 —
y se encontr6 que la definicion de Nash no ofrece una expli-
cacién racional lo suficientemente completa como para tomar
decisiones econémicas (juegos extensivos), hablando de mane-
ra "suelta” el "problema” con la definicién de Nash esta en que
no toma en cuenta las “contingencias” y para ello, varios investi-
gadores comenzando con Selten (1975) desarrollan sus propias
definiciones, como la del equilibrio de ”"la mano temblorosa”
(trembling hand);

RACIONALIDAD ACOTADA (BOUNDED RATIONALITY). Al parecer
hay un gran consenso al respecto de la racionalidad inscrita en
las teorfas tanto de juegos como econémica, siendo esto un pro-
blema para el célculo de estrategias puras en poblaciones por
ejemplo (si tenemos el dilema del prisionero repetido 100 veces
por ejemplo hay 2'% estrategias puras, que se vuelve inmane-
jable aun calculando estrategias con niimeros reales, ya no ha-
blemos del célculo de equilibrios), esta idea conlleva el uso de
los nuevos sistemas de autématas (agentes) que pueden operar
en paralelo a un nivel basico jugando con “sus vecinos” para
obtener resultados a veces apegados a los resultados analiticos
(bajo ciertas condiciones) a veces, variando las condiciones otros
resultados que no se habfan considerado en el analisis;

¢O6MPUTO DISTRIBUIDO. Una aplicacién muy utilizada ahora en la
criptologia que es una rama de la seguridad de cémputo, la
teoria de juegos se sirve para generar esquemas de seguridad
para generar llaves con algoritmos basados en llaves ptiblicas y
la noci6n del estado de equilibrio en un ambiente distribuido,
puede asegurar la autenticidad de todas las partes involucradas
y asi dar el acceso, de otra forma se rompe el enlace y se protege
el recurso;

De esta manera se tiene una vision completa de los conocimientos
realizados hasta esta década y con el sesgo necesario para la discusién
del trabajo y el sustento de lo realizado, a continuacién una breve
revision de Juegos Evolutivos.
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A.2 TEOR{A DE JUEGOS EVOLUTIVOS

Como se observa en el Marco Tedrico, existen correspondencias en-
tre la teoria de juegos y la teoria evolutiva de juegos, es especial se
encuentra el trabajo de Maynard Smith (v. Supra).

Los conceptos de:

PROTOCOLO DE REVISION , describe las opciones (en términos eco-
ndémicos) o0 nacimientos y muertes (términos biolgicos) de un
agente, sobre la base de él mismo. Describe tanto lo momentos
(timing) como los resultados de las decisiones de los agentes

DINAMICA EVOLUTIVA DETERMINISTA , es una regla que asigna a
los juegos de poblacién ecuaciones diferenciales describiendo
el comportamiento evolutivo en un juego y que parte de los
protocolos de revisién

JUEGO POBLACIONAL , es una interaccion estratégica entre uno o
mas agentes poblacionales. Cada pago de agente depende de
su estrategia y de la distribucién de las otras estrategias

DINAMICA DE REPLICADOR , es una dindmica evolutiva determi-
nistica fundamental para juegos (ver tabla 17), bajo esta dina-
mica, el porcentaje de la tasa de crecimiento. Se identifican con
las reglas de selecci6n natural en biologia 0 como un modelo de
imitacion en economia

ESTADO ESTABLE ESTOCASTICO , en modelos evolutivos estocésti-
cos (probabilisticos), que son irreductibles a procesos de Mar-
kov, el estado de una poblacién es estocisticamente estable si
retienen pesos positivos en la distribucién del proceso estacio-
nario mientras el nivel de ruido de las opciones de los agentes
se aproximan a cero o el tamafio de la poblacién se aproxima a
infinito

La definicion formal de estrategia evolutivamente estable (ESS) par-
te de un juego normal
G = (N, (8A{), (u)),
ui: AA— R,
A = xjenA(A;),
Nel"

(v. Apéndice A.1 de Teorfa de Juegos ecuacién (33)).

XYy €X |Ixl =N,N < oo

x y y poblaciones de X y como parte de una estrategia mixta j, k.
Donde A es el conjunto de todas las estrategias posibles (S en teorfa
de juegos) y G es la matriz de pagos asociada (H en el apéndice) a
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cada subconjunto ordenado de x’s y y’s (n’s en el Apéndice anterior),
si:

x'A((1—€e)x+ey) >y'A((1—€e)x+ey),Ve<L ey, y=x

Lo que explica la ecuacion, es que la poblacion de agentes que
juegan la estrategia mixta i son invadidos por un grupo de mutantes
que ejecutan la estrategia j, e implica, que aunque se elija otra opcién,
no va a superar la ganancia que la poblaci6n tiene con la opcién x.

X,y e A,xUx'uyuy’ =A,

xNx' =g,

yny'=e
La condicién bajo la que esta ecuacién (33) se mantiene en su mejor
respuesta a la estrategia x sobre y. Lo que se llama estrategia neutral-

mente estable (NSS) es una manera de representar el equilibrio de
Nash para juegos evolutivos:

¥x,y € A, [x'Ax =y'Ay] = [x'Ay > y'Ax]

En el caso del juego del Dilema del Prisionero se sabe que la estra-
tegia dominante D (v. Apéndice A.1 de Teoria de Juegos, matriz de
pagos del Dilema del Prisionero, la estrategia de no cooperacion) es
una EEE.

La nocién de Smith de EEE intenta capturar la dindmica del proce-
so de selecci6n natural a través de una definicién estética plantea la
necesidad de un protocolo de revisién como un mapeo:

p:R % = RE*™, pi5(m,x), m= ﬂ 7,7 € [0,1]
ieA
En este caso, la funcién definidida funciona como un disparador de
eventos, de acuerdo con el estado que se ingrese, se puede hacer de-
pender del tiempo t y 7t es un valor aleatorio. Considérese el conjunto
de estados (estrategias) A en el juego G y la poblacion x:

xN=xn%AN ={xex:Nxe AN} ,N< oo

Esta relacién explica, que el conjunto de estados del juego evolu-
tivo es la distribucién de estrategias y el estado de cada estrategia.
Se establece formalmente que esta evolucién conlleva a un proceso
Markoviano.

M={xi'}
Hablando de forma suelta cada agente en la sociedad es equipado
con "un reloj estocastico?”. Las veces entre que suena el reloj de cam-
bio para cada agente, son independientes y tienen la frecuencia de

7 Aleatorio
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acuerdo con la distribucién exponencial R. La llamada del reloj (P) le
indica al agente el momento de revisar su oportunidad de cambio de
estrategia. Si un agente juega la estrategia i

P(,j) =Eéi,i,j EAiI#]

Para los fines del estudio U (H en el Apéndice A.1 de Teoria de
Juegos) se observa como un vector de valores continuos F con la si-
guiente definicién:

F:x+— RV

Luego, el escalar F;(x) representa la ganancia de la estrategia i en la
poblacién x (la mezcla de las variables es de Sanholm). Fi(x) es, en
la defincién del campo medio, el valor medio de la estrategia i en la
poblacién x, cuando t — oco.

A continuacién se muestran ejemplos de protocolos de revisién y
dindmicas medias en modelos evolutivos.

131

Protocolo de Revisién Dinamica Media Nombre
Pij =% [m — i) x{ = xiFi(x) replicador
= 0]
Pij = - e .,ll X{ = _Cﬁ,‘_ﬂ_ —%i logit
Liese Tiese

Pij = Tij X

mejor respuesta

BNN

Pij = [M = T yes xem] + | x{ = [Fulx)], —xi T jes [(¥)],
Pij = [m—m], :

Smith

Cuadro 17: Lista de protocolos de revisién importantes

[19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |




[19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]



BIBLIOGRAFIA

[1] Jean Agras and Duane Chapman. A Dynamic Approach to the
Environmental Kuznets Curve Hypothesis. Ecological Economics,
28(2):267-277, March 1999.

[2] Gilbert Ahamer. Game, Not Fight Change Climate Change! Si-
mulation & Gaming, 44(2-3):272-301, January 2013.

[3] Réka Albert and Albert-L4szl6 Barabdsi. Statistical Mechanics of
Complex Networks. Reviews of modern physics, 74(1):47, January
2002.

[4] R]. Aumann. Game Theory. John Eatwell, Murray Milgate and
Peter Newman, Palgrave Macmillan, The New Palgrave: A Dic-
tionary of Economics, EUA, 11a edition, 1987.

[5] Rueven Cohen and Shlomo Havlin. Complex Networks Structure,
Robustness and Function. Cambridge University Press, Cambrid-
ge, MA, USA, 2nd edition, 2010.

[6] Luca De Benedictis, Lucia Tajol, and Matias Berthelon. Interna-
tional Trade Networks and Intermediate Inputs. ELSNIT, Co2
(F10):20, October 2010.

[7] Soumyananda Dinda. Environmental Kuznets Curve Hypothe-
sis: A Survey. Ecological Economics, 49, 2004.

[8] Albert Einstein. Sidelights on Relativity. Dover Publications, Inc.,
EUA, 1a edition, 1983.

[9] Emilio Fontela Montes. Los Ciclos Econdmicos en la Economia Mo-
derna. Editorial Biblioteca Nueva, Madrid, Espana, 1a edition,
1997.

[10] Santo Fortunato. Community Detection in Graphs. Physics Re-
ports, 486(3):75~174, January 2010.
[11] Garcia-Valdecasas and José Ignacio. La Estructura Compleja de

las Redes Sociales. Revista Espariola de Sociologia, 24(1):65-84,
April 2015.

[12] Diego Garlaschelli and Maria 1. Loffredo. Fitness-dependent To-
pological Properties of the World Trade Web. Physical review
letters, 93(18):188701, October 2004.

[13] Reyer Gerlagh and Bob van der Zwaan. Gross World Product
and Consumption in a Global Warming Model with Endoge-
nous Technological Change. Resource and Energy Economics, 25

(1):35-57, February 2003.

133

[19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]



134

BIBLIOGRAF{A

[14] Bastien Girod, Arnim Wiek, Harald Mieg, and Mike Hulme. The
Evolution of the Ipcc Emissions Scenarios. Environmental Science
& Policy, 12(9):103-118, April 2009.

[15] Steffen Jorgensen, Guimar Martin-Herrdn, and Georges Zacc-
cour. Dynamic Games in the Economics and Management of
Pollution. Environmental Modeling & Assessment, 15(6):433-467,
January 2010.

[16] Burak Kantarci and Vincent Labatut. Classification of Complex
Networks Based on Topological Properties. IEEE, 2013. Cloud and
Green Computing (CGC), 2013 Third Interrational Conference
on.

[17] Klaus Keller, Benjamin M. Bolker, and David F. Bradford. Uncer-
tain Climate Thresholds and Optimal Economic Growth. Journal
of Environmental Economics And Management, 48(1):723-741, Au-

gust 2004.

[18] Donald E. Knuth. Computer Programming as an Art. Communi-
cations of the ACM, 17(12):667-673, December 1974.

[19] Simon Kuznets. Demographic and Economic Change in Developed
Countries. Columbia University Press, EUA, 1a edition, 1960.

[20] Jae Woo Lee, Seong Eun Maeng, Gyeong-Gyun Ha, Moon Hyeok,
and Eun Seong Cho. Applications of Complex Networks on
Analysis of World Trade Network. Journal of Physics: Conference
Series, 410(1):012063, December 2012.

[21] Irene Lorenzoni, Andrew Jordan, Mike Hulme, R. Kerry Turner,
and Tim O'Riordan. A Co-evolutionary Approach to Climate
Change Impact Assessment: Part i. Integrating Socioeconomic
and Climate Change Scenarios. Global Environmental Change, 10,
2000.

[22] Sheri Markose and Amadeo Alentorn. The Generalized Extreme
Value (gev) Distribution, Implied Tail Index and Option Pricing.
The Journal of Derivatives, 18(3):35-60, April 2011.

[23] Jerry M. Melillo, Terese (T.C.) Richmond, and Gary W. Yohe. Cli-
mate Change Impacts in the United States: The Third National
Climate Assessment. U.S. Global Change Research Program, 1(1):
1-841, January 2014.

[24] William D. Nordhaus. An Optimal Transition Path for Contro-
lling Greenhouse Gases. Science, 258(1):1315-1319, November
1992.

[25] Martin A. Nowak and Roger Highfield. Supercooperadores. S.A.
Ediciones B., Madrid, Espafia, 1a edition, 2012.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]



BIBLIOGRAF{A

[26] Elinor Ostrom. A Polycentric Approach for Coping with Climate
Change. Annals of Economic and Finance, 15(1):97-134, May 2014.

[27] Roger Perman and David I. Stern. Evidence From Panel Unit
Root and Cointegration Tests That Environmental Kuznets Cur-
ve Does Not Exists. The Australian Journal of Agricultural and Re-
source Economics, 47(3):325-347, September 2003.

[28] Clifford A. Pickover. EI Libro de las Matemdticas. Librero, Holanda,
1a edition, 2012.

[29] Daniela Picén. William Blake: Escritura y Lectura Iluminadas.
Revista chilena de literatura, 1, 2011.

[30] David Popp. Entice: Endogenous Technological Change in dice
Model of Global Warming. National Bureau of Economical Research
(JEL), 48(1):742-768, July 2004.

[31] Michael R. Raupach, Gregg Marland, Philippe Ciais, Corinne Le
Quéré, Josep G. Canadelli, Gernot Klepper, and Christopher B.
Field. Global and Regional Drivers of Accelerating co2 Emis-
sions. Proceedings of the National Academy of Sciences, 104(24):
10288-10293, April 2007.

{32] William H Sandholm. Evolutionary Game Theory. Springer, 2009.
Articulo de revision.

[33] Francisco C. Santos, Jorge M. Pacheco, and Tom Lenaerts. Evo-
lutionary Dynamics of Social Dilemmas in Structured Heteroge-
neous Populations. Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America, 103(9):3490-3494, December 2005.

[34] Stefano Schiavo, Javier Reyes, and Giorgio Fagiolo. International
Trade and Financial Integration: a Weighted Network Analysis.
Quantitative Finance, 10(4):389~399, October 2010.

[35] Stephen B Seidman and Brian L Foster. A Graph-theoretic Ge-
neralization of the Clique Concept*. Journal of Mathematical socio-

logy, 6(1):139-154, August 1978.

[36] Ma. Angeles Serrano and Maridn Bogufid. Topology of World
Trade Web. Physical Review E, 68(1):015101, January 2003.

[37] Ma. Angeles Serrano, Maridn Boguii4, and Alessandro Vespigna-
ni. Patterns of Dominant Flows in the World Trade Web. Journal
of Economic Interaction and Coordination, 2(2):111-124, December
2007.

[38] Peiteng Shi, Jiang Zhang, Bo Yang, and Jinfeo Luo. Hierarchical
of Trade Flow Network Reveals Complexity of Products. PloS
one, 9(6):e98247, June 2014.

[ 19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |

135



136

BIBLIOGRAF{A

[39] Duncan Snidal. Coordination versus Prisionneras Dilemma: Im-
plications for International Cooperation and Regimes. American
Political Science Review, 79(04):923-942, December 1985.

[40] Leigh Tesfatsion. A Trade Network Game with Endogenous Part-
ner Selection. Advances in Computational Economics, 6(2047):249~

269, January 1996.

[41] Wei Wei and Gang Liu. Bringing Order to the World Trade Net-
work. International Conference on Economics Marketing and Mana-
gement (IPEDR), 28(1):88-92, December 2012.

[19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 |



’0%

Coor di’lq
(9

6@ Certiﬁcacl’o»
/)

u

Univ

dela Ciud

Na

>
%
2

ACM %

ersidad Auténoma
ad de México

da Humano me e$ ajeno



DECLARACION

Para obtener el grado de maestro en Ciencias de la Complejidad.

Meéxico D.F, Agosto 2015

Jesus E. Cruz Mtz., 19 de
abril de 2016

[19 de abril de 2016 at 19:54 — classicthesis version 4.0 ]



