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Resumen

Los dilemas sociales son conflictos de racionalidad en donde individuos
racionales terminan en situaciones de estancamiento e irracionalidad no
previstas. En la literatura se ha demostrado que la cooperacion puede ser de
utilidad para enfrentar dichos dilemas, pero aun son necesarias herramientas
para entender su complejidad. Este articulo presenta como el algo- ritmo de
Euler puede ser una herramienta 1til para el estudio de la complejidad dindmica
en mecanismos de cooperacion.

Palabras clave: Dilemas sociales, Cooperacion, Euler, Confianza, Andlisis de
sensibilidad.

Abstract

Social dilemmas are situations where people face conflicts of rationality in
which all per- sons could receive the worse outputs. Cooperation can be use to
solve such dilemmas but it presents complexity. This papers presents a proposal
to use algorithms to perform sensitivity analysis for studying cooperation
mechanisms and suggests this approach to understand the dynamic complexity
of'cooperation.
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1. Introduccion

Este articulo se ubica en el area interdisciplinaria de los Estudios
Institucionales, que aplica en Ciencia Politica, Economia, Medio
Ambiente y Energia entre otros. El articulo es del tipo producto de
investigacion y sintetiza el uso de algoritmos para el estudio de
mecanismos de cooperacion. El objetivo del articulo es presentar el uso
y utilidad del algoritmo de Euler en los procesos de analisis de
sensibilidad, para identificar y comprender la complejidad dindmica en
mecanismos de cooperacion, lo que es aplicable al mejoramiento del
disefio de instituciones.

Las instituciones pueden ser entendidas como reglas, normas y
estrategias disefiadas para regular la interaccion de los seres humanos
[1]. Los dilemas sociales pueden entenderse como conflictos entre la
racionalidad individual y el bienestar colectivo [2]. Si los individuos
optan por la racionalidad individual, en situaciones de
interdependencia, podrian terminar en una situacion donde todos
pierden [3].

Si los dilemas sociales no se resuelven, los recursos comunes pueden
congestionarse 0 contaminarse y los bienes publicos podrian no ser
proveidos. Dichos conflictos de racionalidad son objeto de
investigacion, ya que se ha invitado a los individuos a siempre actuar de
forma racional individualista para lograr el mejor resultado posible y asi
alcanzar el bienestar colectivo. Para enfrentar estos dilemas, los grupos
pueden optar por el control por parte de un agente externo, la asignacion
de derechos de propiedad privada y la cooperacion. La regulacion por un
agente externo y la asignacion de derechos de propiedad privada pueden
no ser aplicables ni efectivas en gran variedad de recursos comunes y
bienes publicos, por lo que la investigacidon sobre la cooperacion ha
ganado relevancia.

La cooperacion puede revolver dilemas sociales, si se permite la
comunicacion cara a caray si los intereses de los miembros del grupo son
simétricos mediante la aplicacion del mecanismo de cooperacion basado
en confianza [3]. Sin embargo, no se ha reportado ni la existencia de la
complejidad dindmica ni la forma de estudiar dicha complejidad para
dicho mecanismo.

2. Desarrollo

Se presenta a continuacion la estructura del mecanismo de cooperacion
basado en confianza y la metodologia aplicada para su estudios.
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2.1 Mecanismo de cooperacion basado en confianza

El mecanismo de cooperacion basado en confianza puede ser
representado por un ciclo de realimentacion positivo o de refuerzo [4],
como se presentaen la Fig. 1.
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Fig. 1. Mecanismo de Cooperacion Basado en Confianza [4].

2.2 Metodologia

Luego de contar con una estructura que representa el mecanismo de
cooperacion, se estudia su sensibilidad. El mecanismo de confianza y su
articulacion en el dilema social son representados mediante un modelo
matematico de simulacidon, conformado por un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden que se resuelve mediante el
algoritmo de Euler. El analisis de sensibilidad supone generar datos en
un rango predefinido con una distribucién uniforme para la variable
estudiada utilizando la herramienta Vensim [5] y resolver mediante
Euler el sistema de ecuaciones para cada uno de los valores generados.

2.3 Descripcion, analisis y complejidad computacional
del algoritmo de Euler

Si se tiene en cuenta el peor caso posible, la complejidad del método de
Euler es de caracter lineal. El tiempo computacional requerido
dependera del numero de ecuaciones diferenciales que conforman el
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sistema,entendiendo que a mayor nimero de ecuaciones diferenciales
por resolver mayor tiempo de procesamiento requerido. Para el caso de
la confianza de cooperacidn, la ecuacion diferencial es:

__QIIEE__.:—[nmqt+d0——Truﬂﬁ) (1)
dt

De esta forma, conociendo el valor inicial de T rust(t = 0) y el paso de
simulaciéon dt se puede aproximar los valores para esta ecuacion
diferencial.

A continuacion se presenta el algoritmo de Euler y una aproximacion a
su analisis de complejidad:

Require:T rust(t=0), Tiempo final

1:1=0

2:t=0

3: dt=1

4: whilei<Tiempofinal do

5 dT rust=[Trust(t+dt) — T rust(t)] * dt
6 i=i+1
7 t=t+1

En la notacion T (n) que sefala el tiempo que tarda un algoritmo, se
puede aproximar para el algoritmo anterior asi:

= El la linea 1 se ejecuta 1 Operacion Elemental (OE)
correspondiente a una asignacion.

=  Enlalinea2seejecutal (OE).
=  Enlalinea3seejecuta | (OE).

=  Enlalinea 4 se ejecuta la condicion del bucle con 5 (OE) si la
condicion retorna verdadero.

Paraestealgoritmo, T (n)=1+1+1+(5*n). Porloque T (n)=3* (5(n—
1)), lo que supone que la aproximacion al tiempo de ejecucion es de
caracter lineal en funcién de las n repeticiones del calculo de dTrust para
cada paso de simulacion.

3. Resultados

La estructura del mecanismo de cooperacion basado en confianza supone
dos caracteristicas de complejidad dindmica que fueron descubiertas
gracias al uso del algoritmo de Euler en el analisis de sensibilidad
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efectuado: la dependencia a las condiciones iniciales y el tiempo de ajuste
del retardo en la informacion. El analisis de sensibilidad permite evaluar
las implicaciones dinamicas de la estructura asi como sefialar las variables
y los rangos de valores en los que se presenta la variabilidad determinando
su complejidad dindmica. Los graficos de simulacion describen las zonas
y los porcentajes de posibilidad de que se presenten zonas especificas de
comportamiento, permitiendo identificar la inestabilidad de un
mecanismo. A continuacion se presentan dos aplicaciones y una discusion
que permite distinguir el aporte a la literatura.

3.1 Dependencia de la cooperacion a las condiciones
iniciales de la confianza

El mecanismo de cooperacion basado en confianza presenta
complejidad dindmica, tal como se ilustra en la Fig. 2. De esta forma, la
efectividad de la cooperacion dependera de que la confianza alcance
valores iniciales de una magnitud suficiente para sostener la accion
colectiva.
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Fig. 2: Analisis de sensibilidad para la generacidon cooperativa de
electricidad. Se varid Trust(t = 0) = [0, 10] [4]

3.2 Efecto dela magnitud del retardo en la confianza

El mecanismo de cooperacion basado en confianza presenta
complejidad dindmica a consecuencia de la magnitud del retardo en la
acumulacioén de la confianza. Si el tiempo de ajuste de la confianza tiene
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una magnitud suficiente, la cooperacion se sostendra por mas tiempo que
sisumagnitud es relativamente menor [6]. Esto se ilustraen la Fig. 3.
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Fig. 3. Analisis de Sensibilidad para el tiempo de ajuste de la confianza en la crisis
por acumulacion de C O2 en la atmdsfera en el rango entre 5 y 10 afos [4]

3.3 Discusion

Los analisis de sensibilidad presentados ilustran complejidad dinamica
del mecanismo, permitiendo a su vez una gestion de la cooperacion y un
disefio mejorado de las instituciones que integren el mecanismo. Para
evidenciar este aporte, se llevdo a cabo una revisidn sistematica
utilizando Scopus para sefialar el aporte ofrecido por este articulo. En la
primera busqueda se utilizaron las palabras clave computational,
algorithms, institutional y analysis y se recuperaron 0 articulos
pertinentes. La segunda busqueda, con las palabras clave computational,
algorithms, cooperation y analysis, se sintetiza en la Tabla 1:

Tabla 1. Sintesis de larevision de la literatura realizada.

. (Sugieren
(Explican |
. . e (Declaran el uso . mejoras en el
Referencia ¢ Se aplica analisis institucional? 3 teoria con el L.
de algoritmos? . disefio
analisis? R
institucional?
Algoritmo de aprendizaje de poblaciones
[7] de agentes aplicado a bisquedas. SI NO NO
Modelo de asignacion para un sistema
[8] multiagente SI NO NO

Algoritmo cooperativo multiobjetivo de
optimizacién numérica aplicado al diseiio
[91 de alas de aviones SI SI NO

Algoritmo de cooperacion para redes

[10] egoistas. SI SI SI
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Modelo de confianza basado en
recomendacion difusa para redes moviles
[11] ad- hoc SI SI SI
Retardos en la cooperacion y sus efectos
en la adopcion de tecnologias de consumo
eficientes y su efecto en la reduccion de
[6] emisiones de C 02 SI SI SI
Retardos en la cooperacion y sus efectos
en la adopcion de tecnologias de

[12] generacion bajas en emisiones de C 02 SI SI SI

Evaluacion de la cooperacion basada en
confianza y su aplicabilidad para enfrentar
[13] la crisis del Ozono SI SI SI

Estudios de complejidad dindmica a
mecanismos de cooperacion en dilemas
[4] sociales. SI SI SI

Se evaluan mecanismos de cooperacion
para promover el cumplimiento de la
[14] normatividad sobre emisiones moviles. SI SI SI

Evaluacion del mecanismo de cooperacion
basada en confianza para la promocion
de la accién colectiva entre

[15] autogeneradores. SI SI SI

Segun la Tabla 1, en el area de la cooperacion ya existe una tradicion
alrededor del desarrollo de algoritmos que expliquen como es que los
individuos deciden cooperar [16]. Se evidencia que a pesar de que existe
una tradicidn en los trabajos presentados, sélo se hace uso del analisis de
sensibilidad para comprender la complejidad dinamica salvo en los
trabajos del autor.

4. Conclusiones

Se ha presentado como el uso del algoritmo de Euler, implementado en
el analisis de sensibilidad del mecanismo de cooperacién basado en
confianza, permiti6é conocer y entender la complejidad dindmica que lo
caracteriza. Conocer la complejidad del mecanismo permite identificar
los parametros y los valores que ellos deben asumir para mejorar su
desempefio. La dependencia a las condiciones iniciales puede
enfrentarse con mecanismos complementarios, asi como los tiempos de
retardo se pueden reducir para fortalecer la accidon colectiva.

Este aporte es relevante para el estudio y mejoramiento del disefio de
instituciones y tiene aplicacion en la gestion de la cooperacion.
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