Tema 6: Redes Sociales

24 de marzo de 2025

1. Meétodos de la fisica estadistica en sociedad

En la ultimas décadas ha habido un gran interés de los fisicos en aplicar
las herramientas de la fisica estadistica en problemas sociales. En este
caso los constituyentes basicos no son particulas sino humanos cada uno de los
cuales interacttia con un nimero limitado de humanos que generalmente es muy
pequeno comparado con el tamano del sistema social.

Las sociedades humanas o de animales se caracterizan por una asombro-
sa regularidad. Ocurren también transiciones de desorden a orden, como por
ejemplo:

= la formacién espontanea de un lenguaje comin o de una cultura,
= 0 la aparicién de consenso sobre cualquier asunto de interés general,
= el movimiento coordinado de peces y aves.

En todos estos casos hay ejemplos de escalado y universalidad. Por eso los
fendémenos sociales son objeto de estudio por parte de la fisica estadistica:

= Uno de las preguntas mas importantes a resolver es como puede
emerger orden a partir de las interacciones entre agentes socia-
les partiendo de un estado de desorden.

= La razén de esta emergencia de orden radica en el hecho de que las inter-
acciones entre agentes tienden a hacerlos mas similares, lo que hace que
tienda a aparecer homogeneidad o consenso entre los agentes. Es logico
pensar que sin interacciones heterogeneidad es la norma. El grado
de homogeneidad que se alcanza va a depender de las escalas temporales
y espaciales en las que las interacciones tienen lugar.

Hay sin embargo un problema conceptual cuando se usa la fisica estadistica para
el estudio de los sistemas sociales:

= A diferencia de un material, las unidades bdsicas de los sistema so-
ctales son en si complejos de forma que no se conocen las dinamicas
fundamentales que rigen el comportamiento de los agentes sociales o las



Figura 1: Ejemplos de fenémenos emergentes en sistemas sociales



reglas que rigen las interacciones entre ellos, como es el caso de los seres
humanos. En este caso cualquier modelado de sistemas sociales involucrara
una alta simplificacion del problema.

= Surge entonces el problema de elegir el modelo microscépico mas adecuado.

La fisica estadistica sin embargo viene en nuestra ayuda ya que en la mayo-
ria de las situaciones las propiedades cualitativas y muchas veces las
cuantitativas de fenomenos emergentes a gran escala no dependen de
los detalles microscopicos de los procesos involucrados. Solo caracteris-
ticas de alto nivel, como simetrias, dimensionalidad o leyes de conservaciéon son
relevantes para el comportamiento global del sistema. Podriamos por lo tanto,
abordar el estudio de sistemas sociales con modelos sencillos.

1.1. Modelo de Ising, orden y desorden

Muchos de los aspectos relevantes en el estudio de sistemas sociales son sus-
ceptibles de modelizacion mediante variables binarias que puede indicar
por ejemplo

= si/no a una cuestion politica en dindmica de opiniones,

= dos sinénimos para un cierto objeto en evolucién de lenguajes,

= dos lenguajes que compiten en un determinado espacio geogréafico,
= si un cierto rumor ha alcanzado a alguien o no, etc.

Por otra parte hemos visto anteriormente que en sistema sociales interesa des-
cribir como partiendo de una configuracién desordenada de agentes se llaga al
consenso, o al orden. En este sentido el modelo de Ising representa un
marco adecuado con el que modelar aspectos de los sistemas sociales,
pues incluye:

i) variables binarias que pueden representar el estado de los agentes so-
ciales, y

i) ademds constituye un ejemplo paradigmdtico en fisica que exhi-
be una transiciéon orden-desorden similar a la que queremos modelar en los
sistema sociales.

En particular el modelo de Ising puede ser utilizado para modelar dindmica
de opinion, con los agentes viéndose influenciados por la opinion de la mayoria
de las parejas que interaccionan con ellos.

Consideremos un conjunto de N agentes sociales cuyo estado puede tomar
los valores s; = 1. El estado de minima energia de cada agente (es decir aquel
estado en el que el agente esta mas a gusto) se corresponde a que tener el mismo
estado que sus vecinos proximos (en analogia con los sistemas magnéticos los
espines tienden a estar alineados en la configuracion mas estable).



Figura 2: Cambio de fase en un sistema de agentes sociales modelado segun el
modelo de Ising.

Siguiendo la analogia con los sistemas magnéticos, podemos definir un fun-
cional energia para el sistema social en la formas:

1
H(s) = 3 Z 8i8;
(4,4)

donde la suma corre sobre todas las parejas (i,7) de agentes que son veci-
nos préoximos. Se asume que los estados pueden cambiar de estado debido a la
existencia de un bafio térmico a temperatura T o fuente de estocasticidad que
induce cambios estocasticos en el estado de los agentes con un probabilidad de
transicion p(BAH) con 8 =1/kpT.

Entonces en funcion de T el sistema de agentes sociales sufre un cambio de
fase desde una fase ordenada (consenso) a una fase desordenada (la opinion de
los agentes es independiente de los deméas y fluctia en el estado estacionario). El
cambio de fase se puede poner de manifiesto definiendo el grado de consenso
(u opinién comin) en el sistema social como

1
m= N ;(&?

pardmetro que toma un valor cero para T > T. (fase de no consenso o
desordenada) a un valor m(T') # 0 para T < T..

El modelo se puede generalizar (modelo de Potts) para un sistema de agentes
en el que cada agente puede estar en g posibles estados (q posibles opiniones).

La fuerza dinamica que tiende a llevar a los agentes a estar ordenados por
debajo de la temperatura critica se considera una especie de tension superfi-
cial.

Otras cantidades que se suelen estudiar en este tipo de sistema sociales es
la correlacion entre pares de vecinos separados una cierta distancia en
cualquier instante de tiempo, lo que nos da una idea de como de correlacionado
esta el consenso espacial-mente en un instante de tiempo:

C(r,t) = (5i(t)sipr(t)) — (si(1))?



La propiedad de dindmica de escala (que sirve para determinar si el
sistema que evoluciona en el tiempo presenta auto similitud) que puede aparecer
en estos sistemas implica que

C(r,t) = L) F[r/L(t)]

donde L(t) es una tipica longitud espacial en el sistema que evoluciona en el
tiempo (por ejemplo tamaiio de los grupos de agentes con la misma opinién que
se van formando). Se tiene que L(t) ~ t'/* donde z es universal, independiente de
los detalles microscopicos y quizés solo dependiendo de una ley de conservacion
o de la dimensionalidad del espacio. Esta magnitud de alguna forma mide la
robusted y estabilidad de los consensos en grupos sociales.

Otra magnitud de interés es la densidad de interfases definida como

donde NV, es el nimero de pares vecinos proximos y IV, es el ntimero de pares
de vecinos que tienen diferente opinion. Asi definida la densidad de interfases
nos esta diciendo la densidad de las regiones espaciales donde los consensos no
son robustos y estan sujetos a cambios (cambios de opinion en las sociedades).

1.2. La importancia de la topologia

Un aspecto muy importante en el estudio de los sistema sociales es el papel
de la topologia espacial donde se desarrolla el grupo social o sociedad en estudio.
Tradicionalmente la topografia del medio favorecia o impedia la comunicacion
entre grupos humanos y culturas lo que podia tener importante efectos a la hora
de llegar a un consenso, o por ejemplo, al desarrollo de una cultura comtin. En los
modelos sociales por tanto es muy determinante para el comportamiento
emergente la estructura de la topologia de las interacciones entre los
agentes sociales. Asi los agentes se suponen que estan ocupando los vértices
de tales redes representando las aristas las interacciones entre agentes en una
forma no trivial o compleja que puede influenciar el comportamiento emergente
del sistema como es la aparicion de un determinado consenso o una cultura
comun y la estabilidad de la misma.

Ademés podemos considerar tanto redes o grafos no pesados o pesados si
las interacciones no son homogéneas o las misma entre todos los agentes como
puede ocurrir en una sociedad como la actual.

Sobre el tipo de redes o grafos que podemos considerar para estudiar un sis-
tema social va a depender precisamente de la informacion que podamos extraer
previa sobre ese grupo social. Ademés si consideramos que los agentes se
pueden mover, la red debe ser dinadmica o evolutiva, de forma que aun-
que mantengamos los agentes en los mismos vértices, el movimiento geografico
pueda ser imitado introduciendo pesos dependientes del tiempo.

Uno de los paradigmas de red més utilizados en el estudio de los sistemas
sociales son las redes pequeno mundo. De hecho se introdujeron por primera
vez en el contexto de los sistemas sociales.



Muchas redes sociales no son estdticas — como ya hemos indicado —
pero no sélo porque las interacciones puedan variar con el tiempo sino porque
otros agentes se pueden ir incorporando a las sociedades. Surge enton-
ces el contexto de redes sociales en crecimiento cuyo exponente mas claro
es la red de Barabdsi y Albert de anadido preferencial, que ademés tiene
la propiedad anadida de invarianza de escala como ya hemos visto.

1.3. Dinamica social

Una de la contribuciones mas tempranas de la fisica al estudio de los sistema
sociales ha sido de la teoria de los sistemas dinamicos, que derivo en el cam-
po denominado socio-dinamica. La socto-dindmica principalmente plantea
directamente ecuaciones para variables macréscopicas (identificando las
més relevantes) basandose en hipotesis lo méas razonable y realista-mente posi-
bles determinadas por las llamadas fuerzas sociales. Tipicamente el proce-
dimiento consiste en definir probabilidades de transicion por unidad de
tiempo para saltos entre diferentes configuraciones del sistema correspondien-
tes a diferentes valores de las variables macroscopicas. Bajo estas premisas, la
dinamica central en socio-dindmica viene descrita por la ecuacién maestra, ecua-
cion diferencial fenomenoldgica de primer orden describiendo la evolucion de la
probabilidad P(m,t) de que el sistema esté en cada uno del conjunto de estados
discretos definidos para las macro-variables m :

dP(m,t)

= 2 W P, 1) = Wi g P (0, 1)

m’

que es una ecuacion de balance ganancia-pérdida de probabilidad
para cada estado macro, y donde Wi, m’ son la probabilidades de transicion
por unidad de tiempo entre estados macroscopicos. Estas ecuaciones son
altamente no-lineales y dificiles de resolver, aunque siempre se pueden hacer
resoluciones numéricas. Seria por tanto deseable el poder derivar ecuaciones
maés sencillas. Una posibilidad es obtener ecuaciones dindmicas de valores
promedios de las variables macro m — usando la ec. maestra anterior — definidas
como:

(mi(t)) = myP(m,t)

Suponiendo ademas que la distribucion es unimodal y centrada entorno a su
valor medio, uno puede hacer la aproximacion (campo medio)

(P(m, 1)) = P((m(t)))

que permite obtener expresiones cerradas dindmicas para los promedios de
las variables macro.



2. Modelos de dinamica social.

El llegar a acuerdos es uno de los aspectos més importantes de la dindmica
de los grupos sociales. Los acuerdos entre individuos hacen que los individuos
tenga posiciones mas fuertes dentro de la sociedad y amplifiquen su impacto en la
misma. La dindmica acuerdo/desacuerdo entre individuos es compleja (pues los
individuos lo son). La fisica estadistica trata de definir los estados de opinion
de una poblacion y los procesos elementales que determinan las transiciones
entre los mismos. La pregunta es si asi mismo puede explicar la formaciéon de
opiniones.

= Opiniones pueden venir definidas por un conjunto de variables
que pueden tomar valores numéricos lo que puede parecer dema-
stado reduccionista.

= Si esto es asi, lo innovador seria encontrar un conjunto de reglas matema-
ticas que describan la evolucién y cambios en las mismas.

= Hemos visto antes como el modelo de Ising puede ser un entorno adecuado
donde la interaccion entre espines puede representar la interac-
cion entre agentes y el campo magnético externo la mayoria
cultural o propaganda.

= Ademss se pueden incluir campos individuales para introducir preferencias
personales. Dependiendo de la intensidad de estos campos el sistema puede
alcanzar consenso total hacia una de dos posibles opiniones o alcanzar un
estado en el que ambas coexistan. Vamos a ver algunos de estos modelos.

2.1. Dinamica de opiniones: modelo del votante

El modelo del votante fue primero introducido en el contexto de competicion
entre especies (por lo tanto muy usado en ecologia teérica) 1. Es un modelo de
no-equilibrio que tiene solucion analitica en cualquier dimension por
lo que se ha hecho muy popular:

1. Se tiene un conjunto de N agentes sociales en los nodos de una red. Por
simplicidad vamos a considerarla regular. Sin embargo podemos usar redes
complejas como las que hemos ido estudiando a lo largo del curso.

2. Cada agente puede estar en dos estados s; = +1.

3. En cada paso temporal al azar es elegido un agente ¢ y uno de sus vecinos j
y se elige s; = s; es decir el agente ¢ adquiere la opinién de este vecino (los
agentes imitan sus vecinos), sienten la opinio de la mayoria en promedio.
Sin embargo, las fluctuaciones pueden ser importantes en las interfases.

LClifford, P., and A. Sudbury, 1973, Biometrika 60(3), 581.



4. Una vez elegido el vecino adquiere su opinion de forma que no hay fluc-
tuaciones dentro del grupo solo en la frontera. Esto provoca que el estado
de consenso va a ser un estado absorbente. Es decir partiendo de una
configuracion desordenada el modelo siempre tiende al orden completo.

Figura 3: Evolucién de un modelo bidimensional del votante partiendo de dos
configuraciones iniciales diferentes: Un circulo (arriba) y una configuracion alea-
toria (abajo).

Supongamos el caso de una red hipercubica d-dimensional. El modelo se pue-
de implementar en forma de ecuaciéon maestra en la forma siguiente y teniendo
en cuenta que en cada paso temporal un solo agente cambia su estado, entonces:

dP(S,t)

b > W(=sk = sp)P(S*,1) = W(sx — —sx)P(S,1)
k

con
M? s — S §

Notad que la expresion anterior da 0 st todos los vecinos tienen
la misma opinion que el agente s;,y 1 si todos los vecinos tienen
diferente opinion.

De la ecuacién maestra procediendo como hemos dicho anteriormente pode-
mos obtener una ecuacién dindmica para la variable macro promediada en la

forma
d

7 (50) = Dulse) = > ({sk) = (s5))
J
donde Ay es el operador discreto de Laplace. Se tiene que sumando sobre
k el término de la derecha es cero por lo que la magnetizacion global se
conserva (notad que esto ocurre solo en tamano infinito).



El modelo tiene muchas variantes y se puede usar en ecologia. En
lo que se refiere a otro tipo de topologias. En el caso de topologias no regu-
lares aparecen efectos no-triviales en la dindmica de la aparicion de
consenso en el modelo. Cuando la distribucion de grados es heterogé-
nea, el orden en el que un agente y el vecino que va a ser copiada su
opinion son seleccionados es importante, dado que hay nodos con grados
altos (los hubs) que son mas facilmente elegidos como vecinos que los que tie-
nen grados pequenos. También usando la versiéon dindmica del modelo del caso
regular (elegir un nodo al azar y copiar la opinién de un vecino al azar) para
el caso de una red no regular la propiedad de conservacion de la mag-
netizacion se viola®. En este caso hay que utilizar una dindmica de aristas
para mantener la conservacion (se elije una arista al azar y se copia la opinion
de uno de los nodos de la arista al otro).

Otro efecto interesante de la topologia ocurre cuando se considera la di-
ndmica del votante en una red pequeno mundo (ver figura 4 ). Para
p = 0 (caso regular unidimensional) la densidad de interfases activas decae en el
tiempo como n4 ~ t~/2 hasta un tiempo ty ~ L? para tamaiio finito a partir
del cual decae exponencialmente a un estado ordenado absorbente con ny = 0.
Para tamano infinito se obtiene la relajacion al estado absorbente siguiendo la
ley de potencias anterior. Para cuando hay cierta probabilidad de atajos, por
ejemplo p = 0,05 después de un régimen inicial igual al caso unidimensional
(p =0) la densidad de interfases activas (pares de espines con distinta opinion)
forma un plateau debido a que los atajos dificultan el movimiento difu-
sitvo de las interfases entre dominios. El sistema queda atrapado en un
estado metaestable donde coexisten dominios de opiniones opuestas
con una longitud tipica 1/p, es decir el inverso de la probabilidad de recableado.
El estado metaestable decae exponencialmente después de un tiempo que escala
con el tamano del sistema L de forma que para tamano infinito es estable,
que se mostraria por el mantenimiento del plateau. La conclusion es que
los atajos de la red pequeno mundo impiden el completo consenso.

Ejercicio: Simular el modelo del votante en una red pequeno mun-
do y en una red de Barabdsi-Albert y estudiar su comportamiento
emergente, en particular ver el efecto de la densidad de atajos y la
heterogeneidad en el comportamiento emergente y si se viola o no la
conservacion de la magnetizacion.

2.2. Competicién de lenguajes: Modelo de Abrams y Strogatz

Una aplicacién del modelo del votante en sociologia muy usada es la referente
a la competicion de diferentes lenguas en un determinado territorio. Vamos a ver
uno de los modelos méas importantes y seminales sobre competencia de lenguajes
y que se conoce como el modelo de Abrams y Strogatz3. Esta basado en el modelo

2Ver por ejemplo: K. Suchecki, V. M. Egufluz, and M. San Miguel, Europhys. Lett., 69 (2),
pp. 228-234 (2005) Conservation laws for the voter model in complex networks.

3Abrams, D. M. and Strogatz, S. H., Modelling the dynamics of language death, Nature
424 (2003) 900.
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Figura 4: Fracciéon de pares con distinta opinion en funcion del tiempo en un mo-
delo del votante sobre una red pequeno mundo y para diversos tamanos de red.
Los simbolos vacios corresponden al caso unidimensional, esto es probabilidad
de recableado p = 0, y los simbolos llenos corresponde a p = 0,05.

10



del votante y parte del hecho de que hay dos tipos de agentes sociales: los que
hablan el lenguaje A y los que hablan el lenguaje B. Podemos usar la analogia
con el modelo de Ising y considerar una variable de espin s; = 1, —1 segtn el
agente 4 hable el lenguaje A o el B que tiene prestigios s y 1 — s respectivamente
con 0 < s < 1. Como en el modelo del votante los agentes sociales pueden
cambiar de lenguaje con probabilidades de transicién

1—s 1 a S 1 a
W(Sk — —Sk) = [1—f8k Z Sl] W(—Sk — Sk) = 5[1—&-%% Z Sl]

lveck lveck

donde a es un pardmetro de volatilidad. El caso de s = 0,5 corresponderia
a dos lenguajes socialmente equivalentes con el mismo prestigio. Las probabili-
dades de transicion son lineales en la densidad de hablantes de cada lenguaje
paraa = 1. Si a < 1 estamos en un régimen de alta volatilidad correspondiendo
a probabilidades grandes de cambiar de lenguaje en cada instante de tiempo.
Menor volatilidad ocurre para a > 1, es decir los agentes tienen mayor resis-
tencia a cambiar de lenguaje. Con esas probabilidades de transicion se pueden
obtener ecuaciones para las densidades de agentes que hablan el lenguaje A,
my v la densidad de agentes que hablan el lenguaje B, mp con my4 +mp =1,
obteniendo

dmA

g = Sma)* (1 =ma) = (1= s)(1—ma)'ma

que en términos de la magnetizacion m = % Zl Si=ma—mp=2myg —1
queda:

0 = 2 D1 (14 0)(1 4+ m) (o)1),

con v =1-—2s.

Ejercicio: Estudiar las soluciones del sistema anterior y su esta-
bilidad e interpretar cada uno de los estados estacionarios posibles.

El modelo se puede extender a una sociedad bilingiie donde ahora cada
agente puede estar en tres estados diferentes, o habla el lenguaje A o habla el
B o habla los dos (AB) que corresponderia a agentes bilingiies.

2.3. Modelos de dinamica cultural: Modelo de Axelrod

A parte de los modelos de opinién en los ultimos anos ha habido una re-
ciente interés en el campo relacionado de la dindmica cultural. En general la
opinion se considera una variable escalar mientras la cultura de un
individuo se modela mediante un vector de variables cuya dindmica
estd acoplada. Las preguntas tipicas que se hacen respecto a la influencia
cultural son similares a las que se hace en dindamica de opinién: ;cuales son
los mecanismos microscépicos que inducen la formacion de dominios culturales?
., Cual es el destino ultimo de la diversidad? ;puede persistir en el tiempo o las

11



Figura 5: Comparacion del modelo del votante (derecha) con el modelo de com-
peticion de lenguajes con posibilidad de agentes bilinglies (puntos blancos). Se
observa que los agentes bilingues coexisten en las interfases entre agentes que
hablan A o B.
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diferencias desapareceran eventualmente? jcual es el papel de la estructura de
la red social subyacente?

Uno de los modelos mas importantes que tratan de la dindAmica cultural es
el modelo de Azelrod* El origen de su éxito es que incluye dos mecanismos
que se creen que son fundamentales para la comprension de la dindmica de la
asimilacion cultural (y la diversidad): la influencia social y la homofilia.
La primera es la tendencia de los individuos a ser més parecidos conforme in-
teractiian entre si. La segunda es la tendencia de los gustos a atraerse entre si
de forma que interacttian mas frecuentemente. Se piensa que estos dos ingre-
dientes pueden dar lugar a una convergencia global a una sola cultura y
ademds el modelo puedo predecir en algunos casos la persistencia de
la diversidad.

Desde el punto de vista de la fisica estadistica el modelo de Axelrod es
una generalizacion vectorial de modelos de dinamica de opiniones. El
modelo se define de la siguiente forma:

= Los individuos se ponen en los nodos de una red, y su estado viene descrito
por un vector de F' variables (o1,...,0r) que pueden tomar ¢ valores
oy = 0,1,...,q — 1. Las variables se denominan caracteristicas y ¢ es el
naumero de los posibles rasgos de cada caracteristica.

= En una dindmica elemental del modelo se eligen uno de los nodos de la
red y uno de sus vecinos y se calcula el overlap o similaridad cultural

1 F
Wij = 3 D 00, ()05 ()
f=1

donde § es la delta de Kronecker.

= Entonces con probabilidad w;; la interaccion tiene lugar: elegimos una
caracteristica f en la que difieran i y j, es decir o7(i) # o(j) y entonces
cambiamos o (i) = o4(j).

= Esta claro que la dindamica tiende a hacer los individuos que inter-
actian mas similares, pero la interaccion es mds probable entre
vecinos que comparten muchos rasgos (homofilia) y es imposible
cuando todos los rasgos son distintos (w;; = 0).

= Hay dos configuraciones estables para un par de vecinos: cuando son exac-
tamente iguales (pertenecen a la misma region cultural) o cuando son
totalmente diferentes (estan posicionados en la frontera entre regiones cul-
turales).

Empezando por un estado desordenado, el sistema evoluciona a uno de los mu-
chos estados absorbentes que tiene: los ¢f estados ordenados en el cual todos los
individuos tienen las mismos valores de las caracteristicas, y el resto de estados

4 Axelrod, R., 1997, J. Conflict Resolut. 41(2), 203.
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Figura 6: Transicion de fase orden-desorden en el modelo de Axelrod en una red
regular donde se representa la fraccion promedio de sistema (Sy,q.)/N ocupada
por la mayor regiéon cultural en funcién del nimero de rasgos de las caracteris-
ticas ¢. La naturaleza de la transicion depende del numero de caracteristicas F
siendo continua para F' = 2 (inset) y discontinua para F > 2.

congelados (mucho més numerosos) con coexistencia de diferentes regiones cul-
turales. El que se alcance uno u otro tipo de estados va a depender del niimero
q de rasgos que tenga cada caracteristica (ver figura 6). Para g pequeiio muchos
individuos pueden compartir rasgos con sus vecinos por lo que la interacciéon es
posible y el consenso se alcanza. Sin embargo, para ¢ grande muy pocos indivi-
duos comparten rasgos de forma que se dan pocas interacciones y solo aparecen
regiones culturales pequeilas que son incapaces de crecer (estado desordenado
congelado). En redes regulares ambos comportamientos estan separados por un
cambio de fase a un valor critico g..

El comportamiento del modelo de Axelrod tiene las siguientes caracteristicas
destacables:

1. La transicién de fase es de no-equilibrio.

2. El parametro de control de la transicién ¢, no representa una propiedad
colectiva del sistema como si ocurre con la temperatura en el modelo de
Ising, sino que es un ingrediente en la definicién del sistema en si mismo.
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Figura 7: (Izquierda) Transiciéon de fase del modelo de Axelrod en una red regu-
lar para F' = 10, que muestra un cambio de fase de primer orden o discontinua
entorno a g. = 55. (Derecha) Histogramas del parametrod de orden en el punto
de transicién g. = 55 que claramente muestra una distribucién bimodal indican-
do bistabilidad, una caracteristica propia de las transicion de fase discontinuas.

De esta forma la transiciéon ocurre yendo de un sistema a otro sistema
conforme que va cambiando.

3. Por ultimo, el tipo de transiciéon depende segtin el nimero de caracteris-
ticas F, de forma que para F' < 2 es de segundo orden o continua y para
F > 2 es de primer orden o discontinua. Esto se muestra claramente en la
siguiente figura:

2.4. Modelo de Axelrod en redes complejas

Las redes sociales distan bastante de ser regulares o completamente alea-
torias. En esta seccién analizamos la transiciéon de fase de no-equilibrio orden
desorden en el modelo de Axelrod de interaccién social en varios tipos de redes
complejas.

= Como vimos al estudiar las redes pequeno mundo éstas se caracterizaban
por tener un longitud media de caminos pequena (es posible conectar cua-
lesquiera dos nodos en la red mediante un camino que pase por un nimero
pequeiio de nodos intermedios) y un alto coeficiente de agrupamiento. Las
redes sociales presentan claramente estas caracteristicas, por lo que es in-
teresante preguntarse la influencia que puede tener este tipo de redes en
el comportamiento del modelo de Axelrod.

= Se observa que en este tipo de redes también aparece la transiciéon orden-
desorden pero con el punto de transicién moviéndose hacia valores mas
altos de ¢ (q.—57 ~ p®39) conforme aumentamos la aleatoriedad en la red,
es decir aumentando la probabilidad de recableado p, lo que favorece las
configuraciones ordenadas. Es decir los atajos hacen que la homogeneidad
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Figura 8: Transicion orden-desorden del modelo social de Axelrod en una red
compleja pequenno mundo. Conforme la probabilidad de recableado p aumen-
ta la transicion ocurre a valores de ¢ més grandes, es decir se pueden formar
grupos sociales homogéneos en un sistema donde el nimero de rasgos de cada
caracteristica es mayor para p alta. La transiciéon se hace mas abrupta conforme
el tamano del sistema aumenta. La imagen de la derecha muestra el diagrama
de fases (p,q). El inset muestra un comportamiento tipo ley de potencias de

qe(p) — 57 ~ p39.
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Figura 9: (Izquierda) Cambio de fase orden-desorden del modelo de Axelrod
en una red de Barabasi-Albert conforme el tamano del sistema aumenta. Cada
curva representa el promedio sobre 1000 realizaciones del sistema del parametro
de orden en funcién de q. Se observa que dicho cambio de fase ocurre a valores
mayores de ¢ conforme aumenta el tamafio de la red de forma que g, ~ N%39,
No existe por tanto dicho cambio de fase en el limite termodindmico. (Derecha)
Colapso de las diferentes curvas del parametro de orden que muestra claramente
el comportamiento de la ¢. con el tamano de la red.

de los grupos sociales aumente frente a las configuraciones congeladas
desordenadas (area gris en la figura 8 derecha).

Otro tipo de red compleja que hemos visto y que emerge en redes sociales son
las redes invariantes de escala como las redes de Barabasi-Albert que presentan
una distribucion de grados p(k) ~ k=7, es decir es una ley de potencias. Tales
tipos de red caracterizan un gran namero de redes reales, incluyendo ciertas
redes sociales. Es interesante ver pues que efecto tienen las topologias tipo ley
de potencias en el comportamiento de un modelo de diseminacién cultural como
es el modelo de Axelrod. Los resultados se muestran en la figura 9, donde:

= Se aprecia una transicién orden-desorden a un cierto g. pero con una fuerte
dependencia del tamano de la red, de forma que el punto de transicion se
desplaza hacia valores mayores conforme aumenta el tamano de la red.

= Consecuencia de lo anterior es que en redes aleatorias invariantes de escala
la transicién orden-desorden del modelo de Axelrod solo aparece a tamano
finito, mostrando escalamiento con el tamano del sistema (ver figura 9),
mientras que en el limite termodinamico solo se obtienen configuraciones
ordenadas, de forma que la transicién desaparece en dicho limite. Este
hecho muestra el papel crucial de los hubs en la diseminacién cultural.

» Estudios muestran que la existencia de un coeficiente de agrupamiento
pequeno que decae con el tamano del sistema en estas redes es el respon-
sable de la desaparicion de la transicion de fase en el limite termodinédmico
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Figura 10: La naturaleza de la transicion de fase orden-desorden del modelo de
Axelrod en una red de Barabasi-Albert es de la misma naturaleza que en una
red regular, es decir es de primer orden como se muestra en las dos graficas de
la figura.

de forma que en redes invariantes de escala estructuradas con coeficiente
de agrupamiento distinto de cero en el limite termodinamico muestra la
existencia de dicha transicion de fase en dicho limite.

= Por ultimo la transiciéon de fase a tamafo finito en una red de Barabéasi-
Albert es discontinua como muestra la figural0, es decir alrededor de ¢, el
sistema o bien alcanza un estado ordenado monocultural o bien un estado
desordenado congelado.
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