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«Todo lo complejo puede dividirse en partes simples»
Rene Descartes
«A partir de cierto punto en adelante no hay regreso. Es el punto que hay que alcanzar»
Franz Kafka
«El hombre se descubre cuando se mide con un obstdculo»

Antoine de Saint-Exupéry
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Los inconvenientes al momento de estudiar problemas como concebir un nuevo
producto; definir una estrategia efectiva de inversiéon en el mundo econémico;
optimizar el proceso de vacunacién en una comunidad, con el fin de evitar una
epidemia, entre otros; se asocian a que dichos problemas presentan un
comportamiento estocdstico, existen situaciones emergentes y es dificil reconocer
patrones sin repetir el proceso muchas veces, ademads experimentar directamente en el
mundo real puede costar mucho econdmicamente y en algunos casos implica riesgos
altos; es por ello que se hace necesario el uso de la simulacién.

Los actores que hacen parte de estos problemas constituyen redes sociales que
representan las multiples interacciones entre ellos. En estas redes sociales, los modelos
basados en agentes y los sistemas multiagentes han permitido el descubrimiento de
patrones de comportamiento, evolucién de interacciones, formacién de grupos o
comunidades, e incluso se pueden llegar a predecir algunas situaciones del mundo
real.

En este trabajo de investigacion, se pretende implementar la simulacién de una red
social de consumidores utilizando modelos basado en agentes, razonamiento basado
en légica difusa para representar los niveles de preferencias y diversos modelos de
redes que representan la interaccién entre los agentes. Se espera que la simulacién
propuesta permita reconocer patrones globales de comportamiento de los
consumidores en una red social dindmica, ademds identificar algunos de los factores
relevantes al momento de la toma de decisiones.
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Capitulo 1

Introduccion

“En el fondo, se sabe cuando poco se sabe;
con el saber la duda crece”.
Johann Wolfgang von Goethe

“Una palabra bien elegida puede economizar
no sélo cien palabras sino cien pensamientos”.
Henri Poincaré

El estudio de la realidad mediante el proceso de modelado y simulacién se ha
venido realizando por las ciencias experimentales desde hace siglos. Se pueden citar
sus comienzos con las ecuaciones diferenciales en el siglo XVIII, y algo més tarde con
los procesos estocdsticos. Pero los modelos directamente relacionados con las
simulaciones actuales no surgen hasta la primera mitad del siglo XX con la teorfa de
juegos, drea de la matematica aplicada que utiliza modelos para estudiar interacciones
en estructuras formalizadas de incentivos y llevar a cabo procesos de decision (Arroyo
y Hassan, 2007).

A partir de los afios 70 se desarrolla la simulacién computacional tomando como base
los principios enunciados por Jay Forrester, en los afios 80 areas como la ingenieria y
ciencias como la fifsica y la quimica wutilizan extensivamente los modelos
computacionales, no es sino a partir de finales de los afios 90 que los modelos
computacionales se empiezan a difundir en las ciencias humanas y sociales con
contribuciones representativas como las de Epstein, Axtell, Gilbert y Troitzsch, entre
otros (Varenne, 2010). Desde la perspectiva de las ciencias humanas y sociales el interés
se centra en la evaluacion de los comportamientos con el fin de comprender al ser
humano. Esto corresponde a las acciones observables de un individuo, es decir, su
capacidad de interactuar en el ambiente exterior. La complejidad del comportamiento
de un individuo estd dada por la variabilidad individual y ésta depende de sus
preferencias, sus deseos, sus motivaciones, sus afectos, sus pensamientos y sus
creencias, no obstante, este comportamiento no es necesariamente racional y algunas
veces es dificilmente explicable (Darty, 2015).

En el trabajo de Schoenmacker, 2014 se resalta que estudiar el comportamiento del
consumidor es estudiar la psicologia de la persona, asi como el comportamiento
grupal, los aspectos sociales de las dindmicas humanas y cémo estas se combinan en
los procesos de toma de decisiones. Ademas, se evidencia que el comportamiento de
los consumidores es de interés para las empresas que tratan de promover y vender sus
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productos, porque permite determinar un esquema de precios que maximice los
beneficios, determinar estrategias para la introduccién efectiva de un nuevo producto,
etc.

Es por ello que la simulacién social se ha establecido como una nueva disciplina que
intenta reproducir los fenémenos sociales macroscopicos a través de la informatica,
utilizando una descripciéon microscépica de los mecanismos y de las interacciones a
nivel individual y basdndose en los sistemas multiagentes que permiten simular
entidades individuales dotadas de atributos y mecanismos personales asi como las
interacciones entre dichas entidades (Brousmiche, 2015).

1.1. Ladifusién/adopciéon y los modelos de simulacién

La adopcién es un proceso basado en una secuencia de decisiones que los
individuos toman para decidir si usan o rechazan una innovacién (Gatignon
y Robertson, 1991). Rogers, 1995 define la innovacién como toda idea nueva (producto,
idea, concepto) que se pretende sea adoptado por una comunidad, y sefiala que la
adopcién de una innovacién no ocurre al mismo tiempo en todos, algunos la adoptan
rdpidamente, otros son més rezagados y también estan los desconfiados que no la
adoptardn nunca; también define el proceso de difusién como aquel que permite la
transmisién de una innovacion por canales determinados entre los miembros de una
sociedad. Segtuin Alaminos, 2005, la progresiva adopcién de la innovacién constituye el
fenémeno de difusion.

Para modelar y simular un fenémeno social de difusién/adopcién, como indica
Gazquez, 2007, dicho modelo debe considerar el comportamiento heterogéneo de los
consumidores, asi como la percepcién, la variabilidad en las preferencias y la
sensibilidad a las variables con respecto productos del mercado.

El interés particular del estudio de la adopcién tecnolégica se presenta porque, ademas
de poder conocer los factores que influyen en el proceso de toma de decisiones de los
consumidores, se puede ver cdmo la sociedad en general se adapta a la tecnologia, se
apropia de ella y comprende cuales son las caracteristicas especificas que le
proporcionan beneficios en funcién de sus necesidades.

En este trabajo se consideran dos casos; los teléfonos méviles inteligentes, porque es un
caso representativo, porque su adopcién crece rdpidamente, solo en el afio 2014 el
indice de adopcion global estuvo por encima del 24 % (Heimerl y Menon, 2015), el caso
particular de Corea muestra un incremento de adopcién de un poco mas del 60 % en 4
afios (2010-2014)(Lee, 2016). Ademads, han revolucionado la forma como los individuos
usan y consumen tecnologfa y han sustituido otros dispositivos electrénicos lo cual
afecta de manera significativa el mercado tecnolégico.

El caso de los automéviles, también es un caso representativo en el mercado mundial a
pesar de su variabilidad; en China las ventas han aumentado en 10% en 2014; el
crecimiento en Europa es de 5%, pero se espera que continue creciendo y en Estados
Unidos es de 4 %. Ademds, los analistas consideran que los automéviles son sinénimo
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de progreso y juegan un papel determinante en la sociedad, por lo cual la industria
automotriz es dinamica (Subran, 2014).

El modelo propuesto presenta una red social de consumidores utilizando como base
los modelos basados en agentes, el razonamiento individual basado en légica difusa
para representar las preferencias, asi como varios modelos de redes que representan la
interaccion entre los agentes. Con este modelo se espera reconocer patrones globales de
comportamiento de los consumidores en una red social, identificar algunos de los
factores mds importantes al momento de la toma de decisiones y caracterizar los
posibles efectos emergentes.

El documento estd estructurado de la siguiente manera: el capitulo 2 presenta una
descripcién detallada del problema de modelamiento y simulacién de consumidores
en una red social, aparecen las preguntas de investigacion y los objetivos asociados. En
el capitulo 3 se describe la metodologia que se ha seguido para el desarrollo del trabajo
de investigacion. En el capitulo 4 se describen las teorias y los conceptos que se han
utilizado para caracterizar los comportamientos de los consumidores y las relaciones
que establecen entre ellos al momento de evaluar y adoptar productos tecnolégicos; asi
como las técnicas usadas para modelar y simular los fenémenos sociales desde una
perspectiva bottom-up partiendo desde el nivel micro, es decir a partir de los
comportamientos individuales hasta obtener los comportamientos globales del grupo
social; alli también aparece el Estado del Arte, que describe el trabajo de varios autores
en relacién con los modelos de propagacién, la toma de decisiones y adopcién. El
capitulo 5 muestra en detalle el modelo de consumidores propuesto, desde los
supuestos, pasando por las variables, los componentes, las ecuaciones, el flujo, las
reglas definidas y la estructura de la implementacién. El capitulo 6 se enfoca en los
resultados obtenidos de la simulacién sobre un escenario base y el andlisis de dichos
resultados; también presenta la validacion de los resultados desde el punto de vista
tedrico y desde el comparativo con datos del mundo real; ademds especifica algunos
escenarios alternativos que se han definido y muestra los resultados obtenidos con
cada uno de ellos. Finalmente, el capitulo 7 contiene las conclusiones del trabajo
realizado y presenta los aportes realizados en este trabajo.



Capitulo 2

Descripcion del problema

“El hombre debe descubrir sus propias leyes,
con lo cual después puede hacer algo”.
Ivdn Mdndy

“El pensamiento es sélo un reldmpago en medio de la noche,
pero ese reldmpago lo es todo”.
Henri Poincaré

La principal diferencia de los sistemas sociales respecto a otros sistemas, es que
ellos estdn compuestos de agentes activos, que realizan actividades especificas de
acuerdo con el cumplimiento de sus decisiones y tienen la capacidad de reflexionar
sobre sus acciones y la accién de los otros sujetos. La capacidad que poseen los sujetos
a un cambio en la estrategia y la tactica de sus actividades sobre la base de la reflexién
sin una relaciéon directa con respecto a las condiciones externas hace que el sistema
social se torne internamente inestable. La inestabilidad se agrava por el hecho de que
los sujetos como regla general no coinciden, y a menudo persiguen objetivos opuestos
(Petukhov, 2015).

De la misma manera, Amblard, 2010 indica que los sistemas sociales estdn compuestos
de entidades heterogéneas, cuya racionalidad es limitada y cuyas interacciones pueden
ser directas o indirectas. Estos sistemas se clasifican dentro de los sistemas complejos
(Delli, 2015) y por la descripcién de Camus, 2015, se caracterizan porque son dificiles
de comprender, pueden presentar un comportamiento cadtico con lo cual son
dificilmente predecibles, ya que estdn compuestos por multiples entidades
heterogéneas y diversas interacciones, entonces son dificiles de describir. Para estudiar
estos sistemas es necesario disponer de herramientas y métodos que permitan ver sus
propiedades principales y comprender los mecanismos subyacentes productores de las
regularidades observadas en ciertos fendmenos colectivos.

En el caso de los consumidores, los problemas se relacionan con las necesidades
especificas de los individuos y cémo ellos toman decisiones a partir de la informacién
incompleta que poseen, asi como en qué casos se producen comportamientos
irracionales, ademads ellos se encuentran conectados e intercambian informacién a
través de una red social que constituye en conjunto un sistema social (Kangur, 2014).

Por tanto; el problema es, dada la cantidad de variables, las condiciones externas, la
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inestabilidad global, la variabilidad, la heterogeneidad y las interacciones; cémo se
podria lograr una simulacién que permita identificar los aspectos més relevantes del
proceso cognitivo de los consumidores y también la dindmica implicita en el proceso.

2.1. Pregunta de investigacion

¢Coémo representar los comportamientos de los agentes consumidores que adoptan
nueva tecnologia y estan parcialmente conectados, considerando la toma de decisiones
individuales y las influencias sociales?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

= Modelar y simular la adopcién tecnolégica de consumidores heterogéneos en una
red social dindmica para caracterizar el proceso cognitivo y la influencia de las
relaciones sociales en la adopcién tecnolégica.

2.2.2. Objetivos especificos

= Identificar los factores que intervienen en el proceso de toma de decisiones de los
individuos que pertenecen a una red social de consumidores.

» Formular un modelo para el proceso de toma de decisiones de cada consumidor.

= Modelar las interacciones dindmicas entre los individuos que pertenecen a la red
social.

» Validar el modelo elaborado a través del andlisis de los datos obtenidos con la
implementacién y ejecucién de la simulacion realizada.

» Identificar las diferentes variables que hacen parte de los escenarios que permiten
modificar el entorno en donde se desenvuelven los consumidores.



Capitulo 3

Metodologia

“Ningiin drbol crece en un dia,
ninguno cae con el primer golpe”.
Jacob Cats

La primera fase es un proceso de revisién de la literatura con la cual se obtiene
informacién para la construccion del marco tedrico y estado del arte, los temas
definidos son: modelos basados en agentes, logica difusa, racionalidad limitada,
simulaciéon de redes sociales, toma de decisiones y Consumat II. Los modelos
orientados a agentes han sido propuestos para el estudio propio de las redes sociales.
Ellos estudian la propagacién de la informacién en un sistema social, la presion social e
incluso la dindmica de opiniones. El modelo Consumat ofrece un framework de
simulacién que captura algunos de los mas importantes principios discutidos en la
literatura acerca del comportamiento de los consumidores.

La metodologia que se va a usar es la propuesta en (Rouse, 2015), que consiste en 10
pasos secuenciales, los primeros cuatro pasos se enfocan en la formulacién del
problema:

El primer paso es decidir las preguntas centrales de interés. Un modelo provee un
medio para responder preguntas, generalmente los modelos socio-técnicos estdn
disefiados para responder las preguntas de aquellos que toman decisiones acerca de las
politicas, estrategia u operaciones que puedan realizar. El objetivo del primer paso es
establecer claramente los objetivos del modelo que se va a desarrollar para evitar fallos
en cuanto a los resultados esperados.

El segundo paso consiste en definir los fenémenos que subyacen a las preguntas de
interés. Dado que las variables asociadas con las preguntas de interés involucran
varios fendmenos, el objetivo de este paso es definir los fendmenos asociados y
encontrar teorfas maduras que permitan su descripcion, con lo cual se puede alimentar
el modelo.

En el paso tres, se desarrolla una o mads visualizaciones de relaciones entre los
fendmenos; es decir describir los fenémenos en términos de entradas, salidas y

conexiones con los otros fendmenos identificados en el paso dos.

Como cuarto paso, se determinan las concesiones mutuas (trade-off) que aparecen en
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los fenémenos para justificar una profunda exploracién. En algunos casos las teorias
seleccionadas para representar los fenémenos presentan diferencias en cuanto al nivel
de detalle, en tales situaciones se debe definir el alcance global del modelo.

Luego en el quinto paso, se identifican las representaciones alternativas de los
fenémenos. En este paso se seleccionan y disefian las estructuras que permiten la
representacion de los fenémenos y el conjunto macro del modelo.

El paso seis es para evaluar la posibilidad de conectar las representaciones alternativas.
Para las representaciones de diferentes niveles se evaltia la conexién del flujo de datos
entre los niveles que componen el modelo.

Determinar un conjunto coherente de hipétesis corresponde al paso siete. A partir de la
representacion y las conexiones, se determina la o las hipétesis que pueden ser
demostradas de manera coherente con el modelo realizado.

El paso ocho identifica el conjunto de datos que apoyan la parametrizacién. Aqui se
busca un conjunto de datos que permite calibrar los pardmetros del modelo, no
necesariamente deben ser los datos especificos de lo que se estd modelando.

En el noveno paso se procede a programar y verificar el calculo de las instancias. En
este paso se confirma que la implementacién realizada cumple con lo que se ha
disefiado, esto se realiza ejecutando pruebas unitarias sobre los médulos y sobre los
valores de las variables.

El paso diez es donde se validan las predicciones del modelo con respecto a una linea
base de datos. Si el modelo requiere validacion, se puede buscar informacién detallada
sobre el fenémeno estudiado y comparar los resultados obtenidos con los datos; pero
esta es una etapa complicada, por lo cual es posible hacer una verificaciéon débil
explorando las posibilidades sobre el modelo mismo y con datos empfricos.

En el caso que se va a abordar, la metodologia se aplica de la siguiente manera; en el
primer paso se define el problema tal como aparece en el capitulo 2; en el segundo, las
teorias utiles para cada uno de los médulos que componen el modelo disefiado
(capitulo 4); el tercer paso define las variables, entidades, influencias externas, para
cada uno de los niveles micro, meso y macro (variables de agente, médulo de decision,
variables de producto, variables de vecindad y variables de red) (capitulo 5); el cuarto
y quinto pasos consideran el disefio de la estructura global de la implementacién
(capitulo 5); el sexto paso define el ensamble de las estructuras definidas de acuerdo
con los objetivos (capitulo 5); el paso siete determina una hipétesis sobre el modelo y
los resultados obtenidos, generalmente se aplica el andlisis de sensibilidad (capitulo 6);
el paso ocho es para configurar conjuntos de parametros para los diferentes escenarios
disefiados, variando la inicializacién de pardmetros como: ambicién, incertidumbre,
variabilidad de conceptos difusos e incluso la topologia de la vecindad (capitulo 6); en
el paso nueve, se debe verificar la consistencia de la implementacién y obtener datos
reales que puedan servir para contrastar los resultados obtenidos (capitulo 6);
finalmente, en el paso diez, se analizan los resultados obtenidos (capitulo 6).



Capitulo 4

Como los individuos se relacionan y
adoptan tecnologia

“El hombre no es otra cosa que la serie de sus actos”.
Georg Wilhelm Friedrich Hegel

El comportamiento humano es un fenémeno complejo por la diversidad que
implica, modelar dicho comportamiento requiere considerar mdltiples variables. Si
ademads se pretende modelar un sistema social compuesto por varios individuos,
entonces se habla de un sistema complejo, que estd definido como un conjunto de
entidades en interaccién, lo cual impide al observador prever su evolucién o
comportamiento a través del cdlculo. La dindmica de la actividad humana depende de
las caracteristicas de cada individuo, la percepcién que tiene cada uno de ellos del
mundo y las interacciones entre ellos y el entorno. Ademés, los individuos cambian de
comportamiento en funcién de su historia personal, su cultura, sus emociones, etc
(Huraux, 2015).

Los sistemas sociales que modelan comportamientos y adopcién de productos
contienen componentes esenciales ya identificados, entre ellos se encuentra el médulo
de toma de decisiones en el cual se especifican las caracteristicas, los comportamientos
y actitudes que puede considerar y evaluar un individuo segtin el contexto en el que se
encuentra (Thiriot, 2009).

Una teorfa ampliamente utilizada en economia es la teoria de la eleccién racional, y es
asi por dos razones: primero porque prima el interés personal y segundo, los
comportamientos no racionales tienen fuertes consecuencias. El comportamiento
racional se asocia con el principio de la maximizaciéon de la utilidad esperada que
considera que el individuo es racional y realizard la misma evaluacién
independientemente del contexto, siempre con el fin de maximizar el valor que
recibird. A cada producto se asocia un valor que depende del producto en si mismo y
de sus caracteristicas, excluyendo factores externos adicionales (Jongmans, 2014).

Mas alla de la toma de decisiones, en el caso de un sistema social de consumidores se
habla del proceso de adopcién (El modelo tedrico de adopcién de consumidores puede
verse en la figura 4.1), que es un proceso cognitivo complejo que requiere percepcion,
aprendizaje y procesamiento de informacién. Los consumidores intentan elgir un
comportamiento en funcién del esfuerzo realizado y el rendimiento obtenido (Zhang,
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2007) y ya que las capacidades de evaluacion tienen limites y el esfuerzo realizado no
puede ser infinito, se introduce el concepto de racionalidad limitada.

4.1. Racionalidad limitada

El concepto de racionalidad limitada fue introducido por Simon, 1955 y considera
que el actor social tiene un comportamiento racional, pero su racionalidad esta
limitada en términos de capacidad cognitiva e informacién disponible. Para el actor
social es dificil estimar las consecuencias de sus acciones. Segtn esta hipétesis, el
comportamiento de un actor no consiste en optimizar sus decisiones en funcién de sus
aspiraciones, sino seleccionar la primera solucién que él encuentra satisfactoria en su
situacion concreta, evitando consumir tiempo y energia efectuando una eleccion
(Sibertin y Roggero, 2013).

La racionalidad limitada depende de tres conceptos: la imperfecciéon de la informacion,
la dificultad de la anticipaciéon y el namero limitado de comportamientos que se
pueden considerar (El-Gemayel, 2013).

Basado en el concepto de racionalidad limitada, el comportamiento de un actor social
sigue un ciclo de tres operaciones: percepcién, decisién y ejecucién. La percepcion
consiste en obtener informacién sobre su propia situacién y el contexto. La decisién
busca encontrar las acciones que puede considerar, evaluarlas y seleccionar aquella
que le parece mds deseable en la situacion en que se encuentra y en funcién de sus
objetivos. La ejecucion que consiste en llevar a cabo la accién previamente
seleccionada, en la medida en que dicha accién sea realizable (El-Gemayel, 2013).

Problema Informacion Evaluac@fm de
Reconocimiento: _l\ Busqueda: _l\ alternativas:
Percepcion de una A Bulsgueda de valor A Evaluar los

necesidad valores

/

Comportamiento Decision de
post compra: Valor compra:
de consumo Valores de compra

FIGURA 4.1: Modelo teérico tradicional de adopcién de consumidores
(Adaptado de (Zhang, 2007))



Capitulo 4. Cémo los individuos se relacionan y adoptan tecnologia 10

4.2. Regulacion social

Los individuos tienden a maximizar sus intereses sociolégicos por la necesidad de
pertenecer a un grupo y ser reconocidos por sus pares. Lo cual influye de manera
convergente o divergente en el comportamiento de los agentes. A nivel colectivo, las
redes sociales densas generan fendémenos culturales de retribucién simbélica y
estatutaria ligadas al reconocimiento de los otros miembros del grupo. La racionalidad
de los agentes los lleva a un control social de las interacciones con los otros miembros
de la comunidad (Ferrary, 2010).

Las sefiales sociales se refieren a la informacién social que un individuo infiere de la
adopciéon de una innovacién por otros, de manera que estas sefiales contienen
informacién sobre las consecuencias sociales de adoptar el producto, es decir lo que se
conoce como el riesgo social de la adopcién. Las sefiales sociales pueden operar de dos
formas: verticalmente, indicando el estatus del adoptador y horizontalmente, cuando
indica la identidad de un grupo (Cadavid, 2015).

4.3. Jerarquia de las necesidades humanas

Es una teoria propuesta por Abraham Maslow en su obra A theory of human
motivation de 1943, que se ampli6é en 1954 en la obra Motivation and personality (Maslow,
1954). Alli intenta clasificar las motivaciones humanas y comprender su incidencia
sobre la conducta, donde se parte del supuesto que el ser humano acttia motivado por
sus necesidades. A medida que un individuo satisface una necesidad, otra surge. Las
necesidades no satisfechas son las que motivan el comportamiento de los individuos.
La escala de las necesidades se describe como una pirdmide de cinco niveles, en las que
las necesidades primarias se encuentran en la base y las superiores en los niveles més
altos, estos son (Morléan, 2010):

= Necesidades fisiologicas. Tienden a garantizar la supervivencia del individuo y de
la especie.

= Necesidades de seguridad. Se refieren a la seguridad y a sentirse protegido.

= Necesidades sociales o de pertenencia. Estdn relacionadas con la naturaleza social,
manifestar y recibir afecto en un grupo social.

= Necesidades de reconocimiento. Es la necesidad de estimaciéon propia
(autoestima) y por los demds (estatus social).

= Necesidades de autorealizacion. Es la necesidad maés elevada e intenta encontrar
una justificacién o un sentido a la vida mediante el desarrollo potencial de una
actividad.

4.4. Comportamiento irracional

Es importante considerar el comportamiento irracional, ya que como evidencia
(Darty, 2015), en primer lugar, los conocimientos de un ser humano pueden conducirlo
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a comportamientos inesperados, de esa manera el hecho de tener como referencia al ser
humano implica tener en cuenta numerosos comportamientos con fuerte variabilidad,
en segundo lugar la personalidad y el estado mental influyen también sobre su
comportamiento: la funcién de utilidad de una tarea difiere segtin los individuos y en
tercer lugar, se debe notar que las emociones hacen parte del comportamiento, lo cual
puede conllevar hacia la irracionalidad en sentido incoherente respecto a la meta que
se quiere alcanzar. Ademds, los humanos pueden elegir no respetar ciertas reglas, es
decir, pueden exhibir comportamientos no normativos.

Santos-Pinto, 2016 resalta que al momento de evaluar un producto, los individuos
generalmente son influenciados por la presentacién de los productos competidores; lo
cual puede llevar a errores de evaluacion por optimismo, exceso de confianza,
subestimacion de la probabilidad de los eventos, ambigiiedades, falta de anticipacion y
por lo tanto a un comportamiento irracional.

Factores como busqueda de facilidad, intereses opuestos y el tiempo intervienen en el
proceso de toma de decisiones y por buscar facilidad o por falta de tiempo un
individuo puede tomar una decisién sin haber obtenido toda la informacién necesaria
o puede estar evaluando los productos sobre objetivos e intereses opuestos; ademads
hay factores perturbadores como la moda; el contagio, que puede llevar a un
comportamiento irracional collectivo; las emociones como, el entusiasmo, la
admiracion, la tensién, la rabia, etc o por el contacto social a la imitacién (Mahboub,
2011). Todos estos factores tienen efectos diferentes en el proceso cognitivo y pueden
llevar a un individuo o grupo de individuos a tomar una decision erronea (Hoorebeke,
2013).

4.5. Modelos de adopcién/difusién

El estudio de la difusién busca explicar la propagacién modelando el ciclo de vida
desde la perspectiva de las interacciones entre los consumidores y las comunicaciones y
el estudio de la adopcién busca explicar el proceso a través del cual un individuo toma
la decisién de adoptar o no una innovacién (Cadavid, 2015).

4.5.1. Modelo de Rogers

Rogers, 1995 ha identificado diferentes segmentos de consumidores llamados
‘categorias de adoptadores’, cada uno de ellos juega un papel importante en diferentes
momentos del proceso de adopciéon. Los Illamados innovadores (2.5%
aproximadamente) y adoptadores tempranos (13.5% aproximadamente), son los
primeros en obtener el nuevo producto. La primera mayoria (34 % aproximadamente)
y la mayoria tardia (34 % aproximadamente) son los que siguen en el proceso de
adopcién y representan la mayoria de la poblacién. Finalmente se encuentran los
rezagados (16 % aproximadamente) que son los tultimos en adoptar el producto
(Kangur, 2014).
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4.5.2. El modelo de Bass

El modelo de Bass es el mas conocido de los modelos de difusién de innovaciones,
surge como una formalizaciéon del modelo de Rogers, que ademads resalta la existencia
de dos fuerzas que conducen hacia la adopcién: la innovacién y la imitacién. Lo que
quiere decir que una parte de los individuos adoptan por presién social de aquellos
que ya han adoptado y aquellos que adoptan de forma espontdnea. La presion de
imitacién es proporcional a la cantidad de adoptantes, si el nimero de adoptantes es
alto entonces el nimero de personas susceptibles de adoptar por presién social es
elevado. El ntimero de adoptantes espontdneos es elevado al comienzo, pero va
disminuyendo con el paso del tiempo. (Thiriot, 2009). Cuando una innovacién es
introducida, la tasa de adopcién se compone inicialmente por las personas que se
enteran de la innovacién por medio de fuentes externas, luego el nimero de
adoptadores potenciales decrece mientras la cantidad de adoptadores aumenta.
Finalmente, después de un cierto periodo este niimero decrece (Sterman, 2000). El
modelo de Rogers y el modelo de Bass son complementarios y puede verse el efecto de
los tipos de consumidores, los innovadores y la presién social en la figura 4.2. La
difusién de la innovaciéon describe una curva en forma de S, como una funcién
sigmoidal que representa la forma como inicialmente los individuos adoptan la
innovacién progresivamente hasta saturar el mercado.
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Innovadores Adoptadores Mayoria Mayoria Rezagados
2.5% Tempranos Temprana Tardia 16 %
135% 34 % 34 %

FIGURA 4.2: Difusién de innovaciones durante diferentes momentos del
proceso (Curva amarilla), diferentes categorias de adoptadores (Curva
azul)(Adaptado de (Kangur, 2014))

4.5.3. Modelos centrados en los individuos

En estos modelos se considera el proceso individual como un compromiso entre el
valor social y el beneficio individual. Lo que indica que en la mayoria de los casos un
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individuo rodeado por adoptantes termina por adoptar, pero no siempre es asi, ya que
existen individuos que son reticentes a la adopcién. Por lo cual en estos modelos se fija
un umbral de decisiéon arbitrario para uno de los individuos, que indica que tan
susceptible es dicho individuo a sucumbir a la presiéon social (Thiriot, 2009). Las
ventajas de la utilizacién de estos modelos son: permite adicionar heterogeneidad,
permite una descripcién natural del sistema, es mds facil de implementar y permite
obtener efectos globales inesperados que resultan a partir de la descripcién individual
y de las interacciones locales (efectos emergentes) (Delli, 2015).

4.5.4. Modelo epidémico de transmisién de la informacién

Este modelo se centra en la transmisién de la informacién, asume que un individuo
que es expuesto a una informacién se considera informado y puede potencialmente
transmitir la informacién que ha recibido. La transmisiéon de la informacién se produce
entre individuos conectados que pueden potencialmente transmitir la informacién
recibida, para lo cual se define un umbral para cada individuo (Thiriot, 2009). El
proceso inicia con un individuo ’‘susceptible’ quien tiene contacto con el agente
infeccioso, esto desencadena un estado ’latente’ durante el cual la enfermedad se
desarrolla en el interior del cuerpo del receptor, al final del estado de ’latencia’
comienza el estado de “infeccién’ que consiste en la transmisién de la enfermedad a
otros individuos "susceptibles” con quienes tiene contacto, manteniendo en cascada la
infeccion en la red de individuos conectados (Mao, 2014).

4.6. Modelos basados en agentes

Existen multiples técnicas para llevar a cabo la simulacion de fenémenos sociales,
las técnicas mds usadas son: los autématas celulares, la dindmica de sistemas y los
modelos basados en agentes como aparecen en (Cadavid, 2015). Cada una de dichas
técnicas tiene sus ventajas y desventajas, la eleccién de la técnica depende del modelo
que se pretende desarrollar y el fin del mismo.

Seguin la descripcién detallada de los autématas celulares descritos en (Sayama, 2015) y
la comparacién realizada en (Izquierdo y col., 2008) entre la dindmica de sistemas y
modelos basados en agentes, se construye la tabla 4.1 que muestra las caracteristicas
relevantes de cada una de las técnicas de simulacién exploradas.

Para el modelo que se va a desarrollar se requiere una técnica que permita representar
entidades heterogéneas e independientes, asi como interacciones complejas y
conexiones parciales entre entidades; segtin la comparacién realizada entre las técnicas
de simulacién exploradas, una de las técnicas apropiadas puede ser los modelos
basados en agentes.

En (Treuil, Drogoul y Zucker, 2008) se define todo modelo basado en agentes como un
sistema compuesto de entidades multiples o agentes que evolucionan en un entorno,
concebido como una entidad particular, en la cual estan localizados. Los agentes estan
dotados de atributos, comportamientos, percepcién y comunicacion. El conjunto de los
valores de los atributos de una entidad en un instante dado constituye el estado de
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TABLA 4.1: Caracteristicas de técnicas de simulaciéon

Técnica Caracteristicas

Autématas Celulares Entidades homogéneas

Vecindad Homogénea, uniforme y estatica

Reglas de transicion homogéneas

Interacciones geograficas

Dindmica de Sistemas Entidades homogéneas

Modelo basado en variables observables

Vecindad completa y estética

Sistemas centralizados

Modelos Basados en Agentes | Nivel de representacién de entidades y vecindades flexible
Entidades auténomas, heterogéneas e independientes
Componentes adaptativos

Sistemas descentralizados

Efectos emergentes

dicha entidad, y la reunién del conjunto de los estados de las entidades forma el estado
microscopico del sistema. La capacidad de percepcién de las entidades les permite
consultar un subconjunto de dicho estado microscépico. Los comportamientos son
reglas que controlan en cada instante la evoluciéon del estado de cada entidad
interviniendo en las acciones, la comunicacién o las interacciones con otras entidades.

Thiriot, 2009, explica que la simulacién orientada a agentes es un paradigma de
modelamiento, que propone la representaciéon explicita de los individuos, sus
interacciones y simula la dindmica colectiva que surge de los procesos locales. Ademas,
muestra que varios modelos orientados a agentes han sido propuestos para el estudio
propio de las redes sociales. El autor estudia la propagaciéon de la informacién en un
sistema social, la presiéon social, la dindmica de opiniones y de esa manera logra
identificar los factores determinantes en el éxito o fracaso de la difusiéon de
innovaciones.

La simulacién multi-agentes es utilizada en numerosos campos como la simulacién
econémica, la simulacién social y la simulacién de trafico. Estos dominios tienen en
comun el interés por los sistemas complejos que son caracterizados por un gran
nimero de entidades en interaccién que impiden al observador la prediccién de su
retroaccién, su comportamiento o su evolucioén por andlisis (Darty, 2015). Ademas, es
un paradigma de modelamiento e implantacién de sistemas caracterizados por
multiples componentes que tienen propiedades dindmicas internas (dindmica
enddgena) e interacciones con el entorno fuertemente inciertas y dinamicas (dindmica
exdgena) (Picard, 2014).

4.6.1. Agentes

Formalmente se puede definir un agente como una entidad auténoma que se
caracteriza por:

= Es capaz de actuar en el entorno
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Se puede comunicar con otros agentes

Se mueve por un conjunto de tendencias

Posee recursos propios

Es capaz de percibir el entorno (de forma limitada)
Posee competencias y ofrece servicios

Puede reproducirse

Su comportamiento tiende a satisfacer sus necesidades

A partir de estas caracteristicas se puede decir que un agente es casi cualquier entidad
fisica que existe en el mundo real. Las caracteristicas listadas permiten al agente actuar
de forma auténoma en funcién de necesidades individuales o grupales (Ferber, 1995).

4.6.2. Sistema multiagente

Segun (Ferber, 1995), se llama sistema multiagente a un sistema compuesto por:

Un entorno FE.

Un conjunto de objetos O, son objetos pasivos que se encuentran dentro del
espacio E que pueden ser percibidos, creados y destruidos.

Un conjunto A de agentes, que representan las entidades activas del sistema.
Un conjunto R de relaciones entre los agentes.

Un conjunto de operaciones Op que permite al conjunto de los agentes A percibir,
producir, consumir, transformar y manipular los objetos O.

Las leyes que gobiernan el universo en el que esté el conjunto de los agentes A.

4.6.3. Niveles de organizacion

Los agentes que componen los sistemas multiagentes se relacionan entre si
conformando un sistema social que se divide en tres niveles como aparece en (Ferber,
1995):

Nivel micro donde se producen las diferentes formas de interaccién entre dos o
un pequefio nimero de agentes.

Nivel meso son las estructuras intermedias que aparecen y los roles y actividades
de cada uno de los agentes.

Nivel macro es la visién completa del sistema, donde se ve la dindmica completa,
asi como la estructura general del sistema y su evolucién. Gréficamente, los
niveles pueden verse en la figura 4.3.

Generalmente, los sistemas multiagentes establecen una estructura organizada, ya
que la organizacién es lo que permite mejorar la comunicacién y eficiencia del sistema
(Patrix, 2013). La figura 4.4 presenta una jerarquia en donde los agentes interactuan con
sus vecinos locales.
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FIGURA 4.3: Niveles de los sistemas multiagentes (Adaptado de (Kiesling
y col., 2011))

~ ; T . Agente
- a o M
- lf A r s i
oo = 8 @ -—————— '
- -7 hiN # : W - = Interaccién
L 2 o

~
)
-
/ S B e Relacién
‘\ Organizacional
\ !

SRt Esfera de percepcién
Entorno e y de influencia

FIGURA 4.4: Jerarquia de los sistemas multiagentes con relaciones locales
(Adaptado de (Boussard, 2008))
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4.7. Légica difusa

En modelos de comportamiento y toma de decisiones, tal como en los trabajos de
(Salim, 2009), (Lee, Lee y Kim, 2014), (Izquierdo y col., 2015) y (Dykstra y col., 2015), se
usa la légica difusa para representar la diversidad de preferencias y opiniones, asi
como el conocimiento propio de cada uno de los agentes que componen la poblacién
simulada.

La logica difusa (“fuzzy logic”) fue desarrollada por Lofti Zadeh en 1965 a partir de su
teoria de sub-conjuntos difusos. Los sub-conjuntos difusos son una manera matematica
de representar la imprecisién de la lengua natural, ellos pueden ser considerados como
una generalizacion de la teorfa de conjuntos cldsicos. La logica difusa es también
llamada légica lingiiistica ya que sus valores de verdad son palabras del lenguaje
comun: “casi”, “cerca, “grande, “pequefio”. La légica difusa tiene por objetivo el
estudio y la representacién de conocimientos imprecisos, razonamientos aproximados
y ademads busca modelar las nociones vagas del lenguaje natural para superar la
deficiencia de los conjuntos cldsicos en este dominio (Bonilla, 2008).

Nuestro entendimiento de la mayoria de los procesos fisicos estd ampliamente basado
en la imprecision propia del razonamiento humano. Esta imprecision (cuando se
compara con las cantidades precisas que requieren los computadores) es una forma de
informacién que puede ser 1til para los seres humanos. La capacidad de introducir este
tipo de razonamiento en los problemas complejos es el criterio sobre el cudl se juzga la
eficiencia de la l6gica difusa. Indudablemente, esta habilidad no puede resolver
problemas que requieren precision. Hay muchos problemas humanos que no requieren
precision como parquear un automoévil, control de trafico en intersecciones y
entendimiento preliminar de sistemas complejos. La incertidumbre puede manifestarse
de muchas formas: difuso (amorfo, no claro, impreciso, aproximado), vago (no
especifico, amorfo), ambiguo (muchas elecciones, contradictorio), ignorancia
(disonante, desconocimiento), o variabilidad natural (conflictivo, aleatorio, cadtico,
impredecible). Los conjuntos difusos proveen una via matemaética para representar la
imprecision e indefinicién en los sistemas humanos (Ross, 2010).

La nocién de pertenencia es central para la representacion de los objetos dentro de una
serie de conjuntos definidos en el universo. Los conjuntos cldsicos contienen objetos
que satisfacen precisamente las propiedades de pertenencia; los conjuntos difusos
contienen objetos que satisfacen imprecisamente las propiedades de pertenencia, es
decir la pertenencia de un objeto en un conjunto difuso puede ser aproximada. Un
conjunto difuso es un conjunto que contiene elementos que tienen diferentes grados de
pertenencia en el conjunto (Ross, 2010). Un modelo de 16gica difusa se compone de una
entrada, una salida, un conjunto de funciones de pertenencia, un moédulo de
“fuzzificacién”, un conjunto de reglas difusas, un médulo de inferencia y un médulo
de “defuzifficacion”.
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4.7.1. Funciones de pertenencia

Un subconjunto difuso A de un universo de discurso U es caracterizado por una
funcién de pertenencia. Existen multiples funciones de pertenencia, pero las tres més
comunes son: triangular, trapezoidal y gaussiana.

La funcién de pertenencia triangular se expresa matemdticamente como indica la
ecuacién 4.1 y gréficamente se puede ver en la figura 4.5.

0, T < aj

= g <z <as
- bl — —
p(w) = q (4.1)
waayy @2 ST a3

0, T > as

(x)

Y

a, a, a,

FIGURA 4.5: Funcién de pertenencia triangular

La funcién de pertenencia trapezoidal se expresa matematicamente como indica la
ecuacién 4.2 y graficamente se puede ver en la figura 4.6.

0, T <a
o sz <a
plz) =<1, az < x < as (4.2)
ﬁ? as S x g a4
0, T > a4

La funcién de pertenencia gaussiana se expresa matematicamente como indica la
ecuacién 4.3 y gréficamente se puede ver en la figura 4.7.

() = 3 () 43)

Para construir un modelo basado en légica difusa es necesario definir las variables
que sirven como entrada al sistema y caracterizarlas dentro de las variable lingtiisticas
definidas y las funciones de pertenencia asociadas, para ello estd el proceso de
“fuzzificacién” que consiste precisamente en hacer de una variable nitida una variable
difusa. Muchas variables se consideran nitidas y deterministas, pero ellas no lo son del
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1(x)

FIGURA 4.6: Funcién de pertenencia trapezoidal

(x)

(‘i X

FIGURA 4.7: Funcién de pertenencia gaussiana

todo, ya que llevan consigo incertidumbre. Esto es debido a la imprecisiéon o
ambigiiedad, entonces es muy probable que la variable sea difusa y puede ser
representada por una funciéon de pertenencia. Ademds, una vez procesada la
informacion a través del sistema difuso se requiere en muchos casos un escalar como
salida del proceso difuso, el proceso de “defuzzificacién” se encarga de la conversioén
de una variable difusa en una variable nitida. La salida de un proceso difuso puede ser
la unién légica de dos o mds funciones de membresia definidas sobre el universo de
discurso. Muchos métodos han sido propuestos en la literatura reciente, pero los
métodos més utilizados son: principio de maximizacién, método de centroide, método
de peso promedio y medio del méximo (Ross, 2010).

4.7.2. Reglas

Las reglas intervienen en el método de interpolacién de los sistemas difusos y se
establecen usando la estructura IF-THEN. Dentro del contexto de una simulacién
social el método de interpolacién puede ser 1til para definir una funcién por medio de
reglas difusas. Como ejemplo se puede suponer que un agente artificial debe
seleccionar una casa adecuada entre varias opciones, y sus dos principales
preocupaciones son el precio de la casa y la distancia de la casa a su lugar de trabajo.
Una posible aproximacién a dicha funcién puede ser f(p,d), un funcién que toma dos
valores, el precio p y la distancia d y produce una salida llamada s que se interpreta
como una calificacién asignada a cada casa segtn los valores de los datos de entrada.
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Se puede especificar la funcién en términos de reglas lingtifsticas difusas de la forma IF
antecedente THEN consecuente.

R1: IF (precio IS economica OR distancia IS cerca ) THEN calificacion IS alta
R2: IF (precio IS costosa OR distancia IS lejos) THEN calificacion IS baja
R3: IF (precio IS promedio AND distancia IS promedio) THEN calificacion IS regular

Como parte del proceso no solamente es necesario especificar las reglas, sino que
también se deben definir explicitamente los conceptos difusos (“econémica”,
“costosa”, “cerca”, “lejos”, etc) y la forma como se van a asumir las funciones légicas
OR y AND. Dependiendo de la elecciéon de estas funciones, obtendremos la inferencia

(Izquierdo y col., 2015).

4.7.3. Modelo Mamdani

El método de inferencia Mamdani es el proceso de ’defuzificaciéon’ maés
comunmente utilizado en la literatura. La inferencia max-min o Mamdani aparece
cuando se selecciona el valor minimo para la funcién l6gica AND vy el valor maximo
para la funcién légica OR (Izquierdo y col., 2015). Gréficamente el modelo Mamdani
puede verse en la figura 4.8, en donde se obtiene un valor a partir de la evaluacién de
dos reglas. Reglal: IF A;;=Pequefio OR Aj;2=Alto THEN Bj=Medio y Regla2: IF
As1=Grande AND Ass=Medio THEN Bs=Alto.

4.8. ConsumatII

El modelo Consumat como indica (Jager y Janssen, 2012), es usado como un modelo
genérico del comportamiento humano sobre las decisiones que toman las personas
para satisfacer sus necesidades, ofrece un framework de simulacién que captura algunos
de los mds importantes principios discutidos en la literatura acerca del
comportamiento de los consumidores.

Consumat no es capaz de simular procesos cognitivos elaborados, razonamiento 16gico
o moralidad de los agentes; sin embargo, si permite simular procesos clave que en
conjunto capturan las decisiones humanas en diversas situaciones, como consumidores
comprando productos, ciudadanos decidiendo donde vivir, y otras situaciones donde
las personas seleccionan un comportamiento de un conjunto de posibilidades (Jager
y Janssen, 2012).

4.8.1. Conceptos asociados a Consumat

En Consumat, los componentes clave del agente son el proceso de toma de
decisiones, sus necesidades y sus habilidades. Las necesidades pueden satisfacerse a
través del comportamiento, mientras que las habilidades son requeridas para realizar
un comportamiento. Dos aspectos del estado mental del agente determinan la
estrategia de decisiéon que este usard para seleccionar un comportamiento adecuado.
Estos aspectos corresponden al nivel de satisfaccion y el nivel de incertidumbre que el
agente experimenta con respecto a la situacion actual (Kangur, 2014).
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FIGURA 4.8: Método de inferencia Mamdani (Adaptado de (Ross, 2010))

4.8.2. Necesidades

El framework Consumat se basa en Goal Frame Theory (Lindenberg y Steg, 2007) que
distingue entre tres motivaciones comportamentales: hedonista, ganancia y normativa.
Formalmente el Consumat enuncia tres motivaciones sobre las necesidades: existencial,
social y personal (Jager y Janssen, 2012). Las necesidades existenciales se refieren a los
recursos del agente como comida, dinero y la vivienda. El agente actuara con el fin de
evitar el agotamiento de los recursos a lo largo del tiempo. Las necesidades sociales
se refieren a la interaccién con otros agentes y corresponde a la fuerza con la que se
relaciona el agente con otros. Finalmente, las preferencias reflejan los gustos personales
del agente con respecto a otros valores de vida como religién, el entorno o disfrute de la
vida (Kangur, 2014).

4.8.3. Estrategias de decisi6n

Después de evaluar sus diferentes necesidades, el estado mental de un agente
puede ser satisfecho o insatisfecho y cierto o incierto. Dependiendo de estos dos
factores, el agente selecciona una estrategia de decision. Cuando un agente estd
satisfecho y cierto, no hay necesidad de un alto procesamiento cognitivo o social y el
agente simplemente repetird su comportamiento actual. Cuando el agente estd
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Satisfaccién
< 0, > 0
< 0, | Optimizacion | Repeticion
>0, | Indagaciéon | Imitacién
0., es el umbral definido de incertidumbre
05 es el umbral definido de satisfaccion

Incertidumbre

TABLA 4.2: Estrategias de decisiéon (Adaptado de (Kangur, 2014))

satisfecho pero incierto, consulta su red social y a través de la imitaciéon copiara el
comportamiento de sus vecinos exitosos. Un agente insatisfecho e incierto considerara
el comportamiento y conocimiento de muchos mds vecinos a través de la indagacion,
causando més posibilidades abiertas y usando mds procesos cognitivos. Finalmente,
un agente insatisfecho pero cierto seleccionard la estrategia de optimizaciéon e
investigaciéon de todas las posibles opciones de comportamiento (Kangur, 2014). La
sintesis de la aplicacion de las estrategias de decisién puede verse en la tabla 4.2.

4.8.4. Personalidad

Los agentes también poseen una tinica personalidad. Tres aspectos notables de la
personalidad de un agente son su nivel de ambicion (si el agente estd rapidamente
satisfecho o no), su nivel de tolerancia (que tan bien puede el agente tolerar la
incertidumbre) y su perspectiva del tiempo (si el agente toma en cuenta posibilidades
en el futuro lejano). Otro aspecto importante es como el agente balancea la importancia
de sus diferentes necesidades. Mientras algunos agentes estdin mdas motivados en
manejar sus recursos (necesidades existenciales), otros pueden ser més susceptibles a
influenciar otros agentes (necesidades sociales) (Kangur, 2014).

4.8.5. Otros conceptos

Ademés de las estrategias de decision y la personalidad existen otros conceptos que
definen un agente Consumat. El ambiente natural tiene un efecto sobre el macro nivel y
es la descripcion del entorno en el cual se desenvuelven los agentes, representa los
recursos, el espacio, etc. El ambiente humano, se refiere al entorno técnico donde los
agentes viven, como la economia, el entorno cultural, las instituciones, el desarollo
demografico, etc (Jager, 2000). Las estrategias para el cambio del comportamiento, que
representan el balance entre las habilidades de un agente especifico y las habilidades
requeridas por una oportunidad. Las habilidades, con las cuales un agente estd en
capacidad de determinar que comportamientos estan disponibles. Las oportunidades
que son una posible forma de satisfacer multiples necesidades, en Consumat se definen
las oportunidades bdésicas, las oportunidades de consumo similar a otros y las
oportunidades de consumo. La memoria en la cual un agente almacena informacién
sobre las oportunidades de comportamiento, de su propia experiencia y la experiencia
de los vecinos. (Schoenmacker, 2014).

Finalmente, el agente es parte de una red social y tiene tendencia a interactuar con
agentes que son similares. Estas comunicaciones interpersonales tienen una influencia
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importante en los procesos de difusién en los sistemas sociales. Garcia y Jager, 2011
argumentan que ellas juegan un rol esencial en el éxito o fracaso de un proceso de
difusién a través de la sensibilizacién de nuevos productos y cambiando la presién
normativa (Kangur, 2014). En la figura 4.9 aparece la estructura general de Consumat.
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FIGURA 4.9: Estructura del Consumat (Adaptado de (Jager, 2000))

4.9. Redes sociales

Las redes juegan un papel fundamental en el mundo actual, se pueden enunciar
redes importantes como: las redes de comunicacién, las redes eléctricas, las redes
neuronales, las redes de transporte, las redes sociales, entre otras. El estudio de las
redes permite comprender mejor los fendmenos a los que estdn asociados. Para realizar
estudios formales de estas redes se usa la teoria de grafos (Wallis, 2007).

Una red generalmente representa un conjunto de nodos (hombres, animales,
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maquinas, etc) que estan enlazados entre si, dichos enlaces pueden representar canales
de comunicacién, relaciones abstractas, influencias, etc. En el caso de la difusion y
adopcion de productos, Steyer y Zimmermann, 2004 califican las redes sociales como el
motor principal del comportamiento de los individuos, ya que estos pueden ser
fuertemente influenciados por aquellos con quienes tienen conexiones, de la misma
manera, Chen, Chen y Lin, 2016 han identificado la red social como un factor que
afecta considerablemente la decision de compra de un consumidor, ya que un
individuo puede consultar a sus vecinos para obtener un consenso respecto a un
determinado producto, o puede consultar para confirmar una decisién que ya haya
tomado.

En funcién de lo anterior, representar los enlaces entre los nodos como un grafo
permite obtener modelos con nodos parcialmente conectados, es decir se obtiene un
modelo en donde no todos los nodos se relacionan entre si.

Segun (Stattner, 2012), matematicamente el modelo se define como G = (V, E) donde V'
es conjunto de nodos y E es el conjunto de enlaces tal que £ C VaV y N es el nimero
de nodos del grafo. Existen dos grandes familias de grafos:

= Los grafos no orientados: en un grafo no orientado, los enlaces entre los nodos
son equivalentes, es decir si los nodos v; y v; estan conectados entonces el mismo
enlace es valido para v; y v;. El méximo ntimero de enlaces posible en un grafo no
orientado es M==1)

» Los grafos orientados: en un grafo orientado, los nodos estdn conectados con
enlaces diferentes entre si, es decir si los nodos v; y v; estdn conectados, eso no
implica que los nodos v; y v; estdn conectados. El maximo ntimero de enlaces que
puede tener un grafo orientado es Nz(N — 1)

4.9.1. Concepto de vecindad

(Huraux, 2015) define la vecindad de un agente x como la representacion del
conjunto de los agentes que interacttian con z y a quienes z influencia.

Tal como aparece en (Basileu, 2011), mateméticamente se define como: para todo
x € E, se dice que V C FE es vecindad de x si y solo si x € (V). El conjunto de
vecindades de X es identificado como v(x)

4.9.2. Topologias

Para modelar una red social usando grafos se emplean diferentes estructuras,
(Stattner, 2012) resalta que las mds representativas que pueden verse en la figura 4.10
son:

= Redes aleatorias (a): en estas redes el nimero de enlaces de todos los nodos es
diferente y ademads los enlaces entre ellos son creados de forma aleatoria. Una red
aleatoria se caracteriza porque sigue una distribuciéon gaussiana, es decir que la
mayoria de los nodos estdn medianamente conectados.
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= Redes regulares (b): las redes regulares se caracterizan porque todos los nodos que
pertenecen a ella poseen el mismo ntimero de enlaces, por lo general este tipo de
redes se modelan con un bajo coeficiente de densidad. Una desventaja de este tipo
de redes es que son poco realistas al momento de simular una red social.

= Redes pequefio-mundo (c): es una red en la que la mayoria de los nodos no son
vecinos entre si, pero casi todos pueden ser enlazados unos con otros a través de
nodos intermedios utilizando un pequefio niimero de saltos.

= Redes escala libre (d): este tipo de red es mads realista al momento de simular una
red social, ya que introduce el concepto de "hub", que es el nodo que tiene un
mayor nimero de enlaces que los demads. La distribucién con la cual se generan
los enlaces entre los nodos sigue una ley de potencia. Es decir que hay muchos
nodos que estdn débilmente conectados y una proporciéon menor estidn
fuertemente conectados.

(a) (L)

Red aleatoria

Red pequefic mundo Red escala libre

FIGURA 4.10: Topologias de Red. a) Red aleatoria, b) Red regular, c) Red
pequeiio mundo, d) Red escala libre (Adaptado de (Cho, 2015))

4.9.3. Dinamica de las redes sociales

Las redes sociales en el mundo real no son estaticas, ya que estas evolucionan en
funciéon del tiempo, esto puede ser altamente relevante para cierto tipo de
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innovaciones. En el modelo deDeroian, 2002, dos individuos son mads confidentes si
comparten las mismas opiniones, alli se consideran tanto las influencias negativas
como positivas (Kiesling y col., 2011). En cuanto a su estructura, es necesario analizar
la forma como se establecen los enlaces.

Formacion de enlaces

Segtin Stattner, 2012 hay 4 mecanismos elementales de formacién de nuevos enlaces
que reproducen los comportamientos locales observados en la formacién de numerosas
redes sociales del mundo real.

s Cerramiento triangular: un nodo es susceptible de crear conexiones con los
vecinos de sus vecinos.

= Conexiéon global: un nodo intenta establecer una conexién mas alld de su
vecindario inmediato.

= Enlace preferencial: un nodo prefiere establecer un enlace con un nodo
fuertemente conectado.

m Enlace aleatorio: un nodo crea un enlace aleatorio con otro.

4.9.4. Difusion de innovaciones en redes sociales

La difusién de innovaciones estd definida como el proceso de comunicacién por
medio del cual una idea, practica o producto percibido como nuevo se propaga en una
poblaciéon. Una innovaciéon puede ser una solucién anticonceptiva, la
descontaminacién del agua o la compra de teléfonos ergonémicamente nuevos
(Thiriot, 2009).

Las instituciones, asi como las empresas, buscan comprender y prever el éxito o fracaso
de una innovacion; ellos esperan también facilitar su difusién a menor costo (Thiriot,
2009).

4.9.5. Adopcion de innovaciones en redes sociales

La adopciéon de una innovaciéon busca explicar el proceso a través del cual un
individuo toma la decisién de adoptar o no la innovacién, apoydndose principalmente
en el modelo de eleccién racional.

Las investigaciones en adopcién de innovaciones exploran cuando y por qué ocurre
una innovacién; los modelos disponibles incluyen un amplio espectro de factores que,
se presume, influencian la decisién de adopcion (Cadavid, 2015).

La adopcioén y la difusién de innovaciones se relacionan de forma estrecha. Cuando
muchas entidades adoptan una innovacién, se produce la difusién de la misma. De
este modo, puede entenderse que la difusién de una innovacién es la adopcioén de esta
por una poblacién a lo largo del tiempo, por lo cual describe y refleja la agregacién de
muchas decisiones de adopcién que estan influenciadas por las decisiones de los
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adoptadores pasados a través de los procesos de comunicacién. Es asi como puede
afirmarse que la difusién de una innovacién es una funcién de la adopcién (Cadavid,
2015).

4.9.6. Redes sociales estocdasticas

Basileu, 2011 resalta que las redes sociales son modeladas a menudo como un
conjunto finito de relaciones binarias. Sin embargo, estos modelos no consideran el
hecho de que las relaciones humanas a menudo se establecen de forma aleatoria.
Ademas, las relaciones entre los seres humanos generalmente no son simétricas. Por lo
cual un modelo que considere dichas caracteristicas podria generar redes sociales
similares a las que se presentan en el mundo real.

4.10. Credibilidad y confianza

La credibilidad interviene muchas veces en el comportamiento individual y tiene
un impacto importante a través de las relaciones interpersonales ya que ellas aportan
informacién creible. Un adoptante potencial busca reducir la incertidumbre sobre una
innovacion obteniendo informacién fiable y las fuentes de informacién son percibidas
como mds o menos confiables; generalmente, la publicidad no permite convencer a
toda la poblacién, ya que esta informacion se percibe como interesada. La informacién
que recibe el mayor grado de credibilidad es la informacién que viene de la experiencia
personal (Thiriot, 2009).

La confianza entre los actores (agentes) de una red social es un elemento estructural
que se establece como un tipo de relacién orientada entre los agentes y representa los
diferentes grados de certeza que pueden existir entre dos individuos, ésta influencia la
eleccién de otros agentes que hacen parte del entorno social. La mayor parte del
tiempo se elegird interactuar con aquellos con quienes se tiene mayor conviccion,
aunque esta regla no es absoluta, en algunos casos una interaccién opuesta puede ser
mas benéfica. La confianza también es potencialmente desequilibrada, es decir, el
grado de certeza que tiene un agente a hacia un agente b no necesariamente es igual en
sentido contrario; de la misma manera si un agente a concede un alto grado de
confianza a un agente ¢, no necesariamente el agente b concede el mismo grado al
agente c. Estas relaciones estan fundamentadas sobre objetivos y cémo ayudan a
alcanzar dichos objetivos. La relaciéon de confianza se establece y se refuerza o degrada
con la experiencia, para establecerla es necesario que los objetivos de los involucrados
sean el mismo o estén relacionados entre si. (Chapron, 2012).

4.11. Modelos de propagacién

Los fenémenos de propagacion pueden ser observados en la transmisién de una
enfermedad, la expansion de un virus informatico o el paso de un rumor. A pesar de
que los fenémenos enunciados parecen diferentes, estos se presentan sobre una red de
entidades que interacttian entre si (Stattner, 2012). En la tabla 4.3 se puede ver el
resimen de los trabajos que a continuacién se detallan en relacién con los modelos de
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propagacion.
TABLA 4.3: Trabajos de modelos de propagacion
Trabajo Dominio de Aplicaciéon RS Ht CG PC
Guechtouli, 2014 Difusién de informacién A S Nr PHt
Mao, 2014 Difusién epidemia E S Nr PHt
D’Agostino y col., 2015 Dindmica de propagacion D S Nr PHt
Jiang, 2015 Difusién con Sistemas Multiagente D/E S - -

RS - Red Social: (E - Estdtica, D - Dindmica, A - Aleatoria), Ht - Heterogeneidad: (S - Si, N - No),
CG - Comportamiento Global: (Nr - Normativo, NNr - No Normativo), PC - Procesos Cognitivos: (H -
Homogéneo, PHt - Parcialmente Heterogéneo, Ht - Heterogéneo)

Ademads Stattner, 2012 resalta que el estudio de los fenémenos de propagacion,
especificamente la difusién es crucial el multiples contextos, ya que permite identificar
comportamientos que pueden alterar el funcionamiento de un sistema y de esa manera
actuar en consecuencia para obtener el resultado esperado.

En (Guechtouli, 2014) se puede ver que maés bien se utiliza el término transferencia del
conocimiento, pero finalmente el eje es también la difusién de la informacién, este
trabajo intenta simular el proceso de transferencia del conocimiento, también se
establece un comparativo entre la transferencia directa y la indirecta. El objetivo es
determinar la mejor forma de modelar y simular el conocimiento y su difusién en una
red social. La validacion de los resultados obtenidos se realiza a partir de una métrica
que evaltia la influencia de la difusion en funciéon de la representacion del
conocimiento.

Mao, 2014 propone un estudio estocdstico que unifica tres tipos de difusién para el
caso de la transmisién de una epidemia: la transmisién de la epidemia, el flujo de la
informacién y la propagacién del comportamiento preventivo, cada uno de los tipos de
difusién posee una propia red de contacto y se simula de forma separada, luego se
unifican los 3 modelos y se analiza el comportamiento global. La simulacién
desarrollada tiene en cuenta estos tipos de difusién en una red social de 1 millén de
personas. Una vez realizada la simulaciéon y obtenidos los resultados, se verifican con
datos reales obtenidos de un periodo de influencia entre 2004 y 2005.

En algunos trabajos de difusién se utiliza la simulacién de redes con el fin de
comprender dichos fenémenos de propagacién dindmica como en (D’Agostino y col.,
2015), donde la propagacién de la informacién en una red social es primordial para
demostrar que la topologia de la red juega un papel crucial en la difusién. Comprender
la importancia de la topologia de la red y su relacién directa con los fenémenos de
difusién permite adquirir el conocimiento para modelar/simular redes sociales de
forma realista e intentar predecir con mayor precisiéon ciertos comportamientos. En
este trabajo se usan diversas métricas donde se evalia cémo la topologia genera
diferencias en la difusién de la informacion.
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Para el caso de la difusiéon en redes sociales en (Jiang, 2015) se muestra un amplio
panorama de elementos que intervienen en la difusién de informacién y cémo
influencian el proceso, el objetivo es demostrar la efectividad del modelo multiagente
al momento de simular y analizar la difusién en las redes sociales. Se analizan los
elementos propios de la simulacién de difusién en redes sociales usando el modelo
multiagente: actores, medios de difusién de contenidos. Por lo cual finalmente se
deduce que a pesar de que los fendmenos de difusién son realmente dificiles de
analizar y predecir, el paradigma de los sistemas multiagente es poderoso y flexible
para tratar ese tipo problemas.

4.12. Simulacién de toma de decisiones y adopcién

Una simulacion requiere un modelo, el cual se hace evolucionar en funcién del
tiempo, cambiando paso a paso su estado dependiendo de la dindmica propia del
mismo, con lo cual se producen salidas asociadas a cada estado. Finalmente, la
simulacién genera informacién sobre la evolucion del sistema modelado en el tiempo
(Camus, 2015). En la tabla 4.4 se puede ver el resimen de los trabajos que a
continuacioén se detallan en relacién con los modelos de adopcién y toma de decisiones.

TABLA 4.4: Trabajos de simulacién de adopcién y toma de decisiones

Trabajo Dominio de Aplicacién RS Ht CG PC
Schwoon, 2006 Vehiculos con celdas de combustible E S Nr PHt
Vag, 2007 Teléfonos moviles A S Nr Ht
Kowalska, 2009 Modelo de Decisién de Consumidores E N Nr H
Schramm y col., 2010 Evaluacion Mercado E S Nr H
Zhang, Gensler y Garcia, 2011 Vehiculos con Combustible Alternativo A S Nr PHt
Chapron, 2012 Andlisis de organizaciones sociales D S Nr PHt
Kangur, 2014 Adopcién de vehiculos eléctricos E S Nr PHt
Schoenmacker, 2014 Mercado de iluminacién A S Nr H
Serrano y col., 2014 Evaluacion social de toma de decisiones A S Nr PHt
Cho, 2015 Adopcién de vehiculos eléctricos E S Nr H
Delli, 2015 Vehiculos con celdas de combustible E S Nr H
Rai y Robinson, 2015 Adopcién de tecnologia energética E S Nr H

RS - Red Social: (E - Estdtica, D - Dindmica, A - Aleatoria), Ht - Heterogeneidad: (S - Si, N - No),
CG - Comportamiento Global: (Nr - Normativo, NNr - No Normativo), PC - Procesos Cognitivos: (H -
Homogéneo, PHt - Parcialmente Heterogéneo, Ht - Heterogéneo)

En (Schwoon, 2006) se simula el impacto en los productores y también el
comportamiento en una red social de consumidores (red implementada usando el
modelo de autématas celulares) que adquieren vehiculos, pero en este caso la
simulacién y en su posterior estudio se enfocan en cémo seria la adopciéon de los
vehiculos que utilizan hidrégeno como combustible. El modelo se parametriza segtn
las tendencias del mercado alemdan, también se han utilizado tres escenarios para
validar los resultados e intentar compararlos con la realidad de los productores y
consumidores.
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La generacion de un modelo como herramienta para entender el cambio de las
preferencias sobre un producto, considerando aspectos que influencian la toma de
decisiones se ve en el trabajo de (Vag, 2007). El modelo simula las interacciones e
independencia de los consumidores, asi como su comportamiento. Las variables que se
han considerado corresponden a la red social (ntimero de conexiones, variabilidad de
las conexiones e indice de persuacién) y al comportamiento (grado de satisfaccion,
proceso de adopcién y valores de las fuentes de cambio de opinién). El modelo se ha
calibrado teniendo como base los datos de ventas del mercado real.

Segun (Kowalska, 2009), la eleccién que realiza un consumidor es el resultado de la
interaccién cultural, social, personal y psicolégica entre los agentes, por ello realiza la
simulacién de un grupo de consumidores modelados sobre un autémata celular y
multiples estados de preferencias, en el modelo propuesto la estructura de la vecindad
de cada consumidor tiene un fuerte impacto sobre la toma de las decisiones. Los
resultados son analizados de forma independiente considerando las influencias
externas sobre la toma de decisiones.

Un modelo que pretende reproducir y explicar el proceso de adopcién centrado el
comportamiento de las ventas de diversas marcas competidoras disponibles en el
mercado es propuesto en (Schramm y col., 2010), donde los consumidores aparecen
categorizados segiin el comportamiento que pueden llevar a cabo (innovadores,
adoptadores tempranos, mayoria, adaptadores tardios y resagados), la red sobre la cual
se comunican es definida inicialmente y estatica. Los pardmetros se calibran y el
modelo se valida sobre datos reales de ventas de cdmaras digitales en el periodo de
1995 a 2002.

Usando modelos basados en agentes, (Zhang, Gensler y Garcia, 2011) analizan los
factores que influencian en la adopcién de vehiculos que usan combustible alternativo,
modelando automéviles, consumidores y fabricantes como agentes. Los consumidores
intentan adquirir el vehiculo apropiado segiin sus necesidades y los fabricantes
compiten por ganar una mayor porcién del mercado. Ademads, el modelo considera las
politicas gubernamentales que pueden ser aplicadas para regular a los fabricantes y al
mercado. La parametrizacion del modelo se realiza de forma aleatoria, esperando que
el modelo autoregule los agentes y el mercado segtin los conceptos teéricos utilizados.
Los resultados obtenidos son comparados con otros modelos teéricos basados en la
teoria de juegos.

El trabajo de (Chapron, 2012) propone un modelo basado en agentes que tiene como
objetivo el estudio de las organizaciones y como la jerarquia al interior de las mismas
influencia la toma de decisiones de cada uno de los actores involucrados, el modelo
permite estudiar la autoregulacién y explicar como las caracteristicas estructurales
llevan a una organizacién a ser mejor que otra en funcién de los objetivos y resultados
esperados. Los actores de la organizacién poseen propiedades especificas como umbral
de poder, indice de confianza, umbral de empatia y dependencia, que les permiten
ubicarse dentro de la organizacién. El modelo se ha calibrado tomando como base la
evolucién estructural de una ONG, con cuyos datos se han validado los resultados,
comparando indicadores especificos sobre cada una de las divisiones de dicha ONG.
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Un trabajo representativo que usa Consumat es (Kangur, 2014) en donde se presenta el
modelo STECCAR el cual simula consumidores (modelados bajo pardmetros del
mercado holandés en una red social conectada parcialmente y estatica) que adquieren
vehiculos, el objetivo de este trabajo es simular la transiciéon hacia el consumo de
automoviles eléctricos y evaluar los efectos de multiples factores identificados. Para
obtener informacion inicial suficientemente realista, se usa como base el cuestionario
de Bockarjova, el cual formula preguntas. En el modelo propuesto se consideran
variables que tienen en cuenta los compradores como la tecnologia del combustible, el
costo del vehiculo, las emisiones del vehiculo, el tiempo de recarga de combustible, el
costo de mantenimiento, experiencia de manejo, entre otras y a partir de esas variables
se han creado unas funciones de evaluacién que permiten a cada individuo evaluar las
posibilidades en funcién de sus propias necesidades. Los datos obtenidos de la
simulacion fueron validados mediante comparaciones con valores histéricos obtenidos
del mercado real.

Schoenmacker, 2014 se basa también en Consumat para implementar un modelo
funcional del comportamiento de los consumidores con el fin de comprender el
proceso de adopcién de nuevos focos eléctricos ahorradores de energia y asi proponer
estrategias para hacer que la adopcién sea efectiva. Dentro de las caracteristicas del
modelo propuesto, estdn las variables que consideran la experiencia en la toma de
decision. Los pardmetros son estimados de los resultados de la tesis de (Kattenwinkel,
2012) y complementados con una encuesta. La red social se construye basado en
indicadores de similitud entre agentes y no corresponde a una topologia definida, cada
determinado ntimero de iteraciones un agente es comparado aleatoriamente con otros,
con quienes intercambia informacién. La ejecucién de miltiples pruebas y escenarios
permite estimar los costos con los cuales se deben vender los focos para ser
efectivamente adoptados.

En la simulacién de consumidores es importante considerar el aspecto de la toma de
decisiones como en (Serrano y col.,, 2014) donde consideran este aspecto como eje
central y contribuyen con algunas métricas que pueden ser tutiles al momento de
evaluar las decisiones que toma el agente. En este trabajo el problema se centra en la
simulacion de toma de decisiones de un grupo de personas al momento de votar, para
llevar a cabo esta simulaciéon se supone que personas buscan maximizar el beneficio
global y con base en ello realizan la elecciéon que satisface mejor esa necesidad.
Aspectos que se tienen en cuenta en esta simulaciéon y que son esenciales cuando un
individuo intenta seleccionar la mejor opcién que satisfaga sus necesidades son: la
teorfa de subasta, la teorfa de la negociacion, la teoria de contratacién y la teoria de la
eleccién social. Los resultados obtenidos fueron verificados con un caso de estudio
especifico.

El objetivo de Cho, 2015 es estudiar los fenémenos de adopcion y difusiéon de vehiculos
eléctricos a través de varios escenarios sobre una sociedad artificial. Para ello se crea un
modelo basado en agentes heterogéneos que interacttian en una red social estética
pre-establecida como  escenario (autématas celulares, Watts-Strogatz vy
Barabasi-Albert). Para los agentes se definen cuatro posibles estados (no informado,
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informado pero no persuadido, persuadido pero no decidido y decidido). En la
simulacién cada agente evalua las variables de decision sobre un umbral que le
permite seleccionar uno de los cuatro estados. Dado que no existen datos precisos
sobre la adopcion de vehiculos eléctricos, el autor decide calibrar los parametros del
modelo basdndose en los modelos tedricos de adopcién, principalmente el modelo de
Bass.

A través de un modelo de consumidores basado en agentes, Delli, 2015 se interesa en
saber cudl seria el impacto de aplicar un impuesto a los vehiculos de combustién
interna o un subsidio a los vehiculos de celdas de combustible, en conjunto con la
implantaciéon de nuevas infraestructuras de abastecimiento. Los consumidores
consideran variables especificas de rendimiento, tiempo de reabastecimiento y precio
por cada vehiculo evaluado, para calcular el valor de la utilidad esperada. Los
consumidores se encuentran ubicados en una red social estética representada por un
autémata celular. También se han modelado los agentes productores que calculan un
valor de mercado esperado, con lo cual pueden ajustar los valores de sus productos.
Los parametros del modelo fueron ajustados con datos histéricos de produccion y
ventas de vehiculos de algunas marcas en el afio 2014.

La simulacién de consumidores también se puede realizar considerando el
comportamiento de los agentes al momento de adoptar una nueva tecnologia como en
(Rai y Robinson, 2015) donde los autores proponen un modelo empirico de adopcién
tecnolégica de consumidores conectados a través de una red social parcialmente
conectada y estdtica, en este caso es de soluciones energéticas. El periodo de
simulacién estd entre 2004 - 2013 y el contexto de la simulacién es la adopcién de
paneles de energia solar en hogares de una ciudad. El objetivo de esta simulacién es
evaluar un posible rango de politicas que se pueden aplicar para hacer que la adopcién
tecnolégica sea efectiva. Igualmente, como se ha mostrado en otros trabajos, se definen
las variables importantes para el contexto a evaluar y se asignan métricas especificas
para cada una de ellas. Los datos obtenidos se evaltian comparandolos con datos reales
sobre el mismo periodo de tiempo simulado.

4.13. Limitaciones de los modelos descritos

Los casos presentados contemplan redes sociales estdticas, por lo cual no se tienen
en cuenta los procesos de evoluciéon de las relaciones entre los individuos que
componen la red, ademds no consideran aspectos importantes en el comportamiento
de los consumidores tales como: racionalidad limitada, vecindades dindmicas,
credibilidad entre los vecinos, preferencias variables y evaluacion de caracteristicas
heterogénea. Si un modelo considera estos aspectos, los resultados generados pueden
ser mas realistas. En el siguiente capitulo, se especificara el modelo propuesto, las
teorias utilizadas, el esquema de representacion y la estructura disefiada.
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Capitulo 5

Modelo propuesto

“Una idea por la cual no has sufrido no te pertenece”.
Mihail Ralea

“La acumulacién de hechos no es ciencia,
ast como un monton de piedras no es una casa”.
Henri Poincaré

Considerando el problema descrito en el capitulo 2, las herramientas, teorias y trabajos
realizados anteriormente que se han presentado en el capitulo 4, se ha disefiado e
implementado un modelo cuyos detalles se presentan en esta seccién.

5.1. Supuestos de modelo

Los supuestos descritos a continuacién se aplican de forma general al modelo
propuesto y a la simulaciéon implementada para lo casos evaluados, asi como las
pruebas y los escenarios.

Con respecto a los estados definidos en Consumat se ha creado un nuevo estado
llamado adopcién. La variable aleatoria prudencia, determina cuando un individuo
pasa del estado repeticion al estado adopcién. La variable experiencia determina el
peso de la historia. Todas las variables aleatorias que definen heterogeneidad en la
poblacién siguen una distribucién normal, ya que es la funcién de distribucién mas
usada (Gazquez, 2007). El valor de los enlaces entre los individuos disminuye por cada
iteracion, segtun el valor definido como pardmetro. Todos los individuos dicen la
verdad y transmiten informacién veridica segiin sus conocimientos, ya que no tienen
intereses diferentes a la satisfaccion de sus necesidades en funcién de los productos
evaluados y la disminucién de la incertidumbre sobre la decisién tomada. Todos los
individuos que pertenecen a la poblacién simulada estan en capacidad de adquirir
cualquiera de los productos evaluados en cualquier instante de tiempo, pero con la
restriccion de que pueden adquirir solamente uno de ellos a lo largo del periodo
simulado. La cantidad de individuos que componen la poblacién es constante.

5.2. Componentes

De forma global, se pueden identificar tres tipos de componentes que hacen parte
del modelo propuesto. Los agentes consumidores, los agentes productos y la red social
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dindmica sobre la cual interacttan. A partir de dichos componentes se establece el
conjunto de variables que los describe a cada uno de ellos.

5.3. Variables

Cada uno de los componentes del modelo propuesto posee una estructura que
contiene las variables propias que lo describen. En las tablas 5.1 y 5.5 se puede ver el
conjunto de variables de los individuos, en la tabla 5.2 se puede ver el conjunto de
variables de los productos para el caso de los teléfonos moviles inteligentes, la tabla 5.3
muestra las variables para el caso de los automéviles. El indice de producto
experiencia y la accién se definen en el rango variable por restricciones propias del
modelo, todas las otras variables han sido definidas en el rango entre 0 y 1 para
facilitar el control de la evolucién de cada una de ellas y para evitar que el cdlculo de
los valores asociados no se desborde, las variables que estdn en el dominio de los
numeros enteros son indicadores de estado de cada uno de los individuos, las variables
en el dominio de los reales positivos se definen asi para poder comparar con los datos
obtenidos del mercado y para garantizar mayor diversidad en la poblacién. La red
social es representada como una matriz cuadrada de adyacencias entre los individuos
cuyos valores indican los niveles de credibilidad entre ellos, como el ejemplo que
aparece en la tabla 5.4 que gréficamente puede verse en la figura 5.1. La relacién entre
individuos y productos se establece a partir de la base de conocimiento, un ejemplo
puede verse en la tabla 5.5.

TABLA 5.1: Tabla de propiedades de los individuos

Caracteristica Descripcion
Identificador N
Peso experiencia [01]e R
Toleracia [0,1]e R
Ambicién [01]e R
Indice producto experiencia | [1,n] € N
Acciéon [0,6]e N
Adopta [0,1]e R
Semana adopcién N
Repeticion N
Prudencia N
Umbral de satisfaccion [01]e R
Umbral de incertidumbre [0,1]e R
Base de conocimiento Tabla 5.5
Rangos de preferencias [01]e R

n es el nimero de productos evaluados
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TABLA 5.2: Tabla de propiedades de los productos (Teléfonos méviles

inteligentes)
Caracteristica Descripcion
Bateria R*
Peso Rt
Memoria R*
Capacidad de Almacenamiento Rt
Camara R*
Resolucién R*
Pantalla R*
Precio R*

Los rangos de las variables dependen de las propiedades especificas de cada producto

TABLA 5.3: Tabla de propiedades de los productos (Automéviles)

Caracteristica Descripcion
Aceleracion Rt
Velocidad Méaxima RT
Potencia Rt
Voltimen del Maletero R*
Consumo de Combustible Rt
Peso RT
Calificacion en Seguridad R*
Emisiones de CO2 RT

Los rangos de las variables dependen de las propiedades especificas de cada producto

TABLA 5.4: Ejemplo de red social

1 2 3 4 5
0 05 0 02 05
03 0 0 0 02
01 0 0 04 08

01 02 03 0 05
06 08 0 O 0

Ol = W N =

5.4. Parametros del modelo

Los parametros necesarios para inicializar el modelo y ejecutar la simulacién son
los que aparecen en la tabla 5.6; todos ellos son caracteristicas numéricas de los
productos, atinque otras caracteristicas pueden ser relevantes en el proceso de toma de
decisiones en el contexto de la adopcién de innovaciones, generalmente estas son
dificilmente medibles y/o subjetivas por lo cual pueden alterar notablemente los
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FIGURA 5.1: Gréfico de la red social especificada en la tabla 5.4

TABLA 5.5: Ejemplo de base de conocimiento

Caracteristica Regla | ns ne np
1 -1 0o 0 0
0 05 02 07
-1 0 0 0
08 03 01
2 02 09 06
-1 0o 0 0
0 04 06 0.1
8 -1 0 0 0

ns - Peso necesidad social, ne - Peso necesidad existencial, np - Peso necesidad personal

N OGN
—_

resultados de la simulacion sin una fuerte y coherente justificacion.

El tamafio de la poblacién indica cuantos individuos deben ser creados inicialmente en
la simulacién, cada uno de ellos con sus caracteristicas propias, el tamafio de la
poblacién es constante a lo largo de la ejecucién de la simulacién. El tipo de red
describe la forma como los individuos se relacionan entre si, la definicién del tipo de
red crea inicialmente la topologia seleccionada y posteriormente a lo largo de la
ejecucion determina también la forma como se van a crear nuevos enlaces. La
tolerancia indica que tanto puede un individuo tomar una decisién sabiendo que dicha
decision conlleva una incertidumbre asociada, ya que existen diferentes individuos,
cada uno de ellos tiene un umbral de tolerancia diferente, es por eso que se define una
media y una varianza que permiten crear diferencias en tales umbrales asocidndolos a
una funcién de densidad de probabilidad con distribucién normal. De la misma
manera, se generan los valores de ambicién para cada individuo, esta variable se
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refiere a que tanta satisfaccién espera un individuo de un producto. Continuando con
la variabilidad de los individuos, se define la forma como cada uno de ellos evaltia una
caracteristica especifica de los productos a través de la l6gica difusa y las funciones de
pertenencia, para ello se establecen conjuntos fijos y umbrales de variabilidad por cada
individuo, que es lo que determina el pardmetro de variabilidad de limites difusos.

Dentro de la evaluacion de los productos, se establece una base de conocimiento que
determina cuales caracteristicas conoce un individuo y como las evalta, en la
evaluacion aparecen los tres aspectos definidos en Consumat: personal, social y
existencial; los cuales en el modelo propuesto se miden como variables entre 0 y 1, y
por la variabilidad individual, esos valores también han sido asociados a una funcién
de densidad de probabilidad con distribucién normal, con media y varianza. Lo mismo
sucede con la experiencia, que indica que tanto un individuo valora su propia
experiencia con otros dispositivos y otras marcas. El limite de prudencia determina el
umbral de cuando un individuo estd completamente seguro de adoptar un producto
especifico, después de satisfacer sus umbrales de ambicién y tolerancia.

Dado que el modelo considera que no todos los individuos siguen comportamientos
normativos a la hora de tomar decisiones, se definen los pardmetros de probabilidad
de comportamiento irracional y porcentaje global de comportamiento irracional, que
regulan cuantos individuos y en que momento toman una decisién no normativa. Para
controlar la dindmica de la red social esta el pardmetro de reduccién de credibilidad
que hace que la credibilidad decrezca con cada iteracién, eso garantiza que si dos
individuos mantienen un fuerte vinculo de credibilidad puedan renovarlo y en sentido
contrario dos individuos que no mantienen una fuerte credibilidad, puedan asociarse
con nuevos individuos. Finalmente aparecen los pardmetros que especifican las
caracteristicas globales de los productos evaluados, las reglas difusas con las cuales se
van a evaluar los productos y las funciones difusas de pertenencia que se emplean
como base de todas las evaluaciones.

5.5. Ecuaciones de modelo

El modelo se compone de agentes y productos. Un individuo I tiene n propiedades,
formalmente un individuo se define como: I = {ip;,ips,ips,...,ip,}, de la misma
manera los productos tienen m propiedades y se definen formalmente como:

P = {p17p27p37 )pm}

Cada individuo posee una base de conocimiento con la cual puede evaluar los
productos disponibles en el mercado, esta base de conocimiento se construye con base
en el concepto de la heterogeneidad perceptual (Gazquez, 2007). En el modelo la base
de conocimiento esta representada por una matriz B, en donde las filas indican el peso
asignado por cada tipo de necesidad y las columnas se refieren a las propiedades que
conoce el individuo I sobre los productos.

La variables usadas para calcular los valores de satisfaccién por producto se definen
como: ¢ es el i-ésimo producto. j es la j-ésima caracteristica. ¢; ; es la matriz que
contiene la calificacion de la j-ésima caracteristica del i-ésimo producto. v; ; es la matriz



Capitulo 5. Modelo propuesto 38

TABLA 5.6: Pardmetros del modelo propuesto

ID  Descripciéon

T  Tamafo de la poblacién

N  Tipo de red (1. Red Aleatoria, 2. Red Pequefio Mundo, 3. Red Escala Libre)
T., Media de tolerancia

T, Varianza de tolerancia

A,, Media de la ambicién

A, Varianza de la ambicién

\%i Variabilidad de limites difusos

R,, Media del peso de las reglas

R, Varianza del peso de las reglas

E,, Media de la experiencia

E, Varianza de la experiencia

L, Limite pruedencia

I,  Probabilidad comportamiento irracional

I,  Porcentaje global de comportamiento irracional
Ny Factor de reduccién de credibilidad

P Productos con sus caracteristicas asociadas

R Reglas difusas de evaluacién

D Definicién de conjuntos difusos de base

de calificaciones ¢; ; normalizada. N es el namero de tipos de necesidades, para el caso
de Consumat II es 3. C' es el ntimero total de caracteristicas. mp; . es la matriz de pesos
por cada caracteristica y tipo de necesidad. vs; es el vector que contiene los valores
totales de satisfaccién ponderados por cada i-ésimo producto. s es el mayor valor de
satisfaccion obtenido de los productos evaluados. La matriz ¢; ; se obtiene evaluando
la caracteristica j-ésima del i-ésimo producto segin las reglas difusas definidas para el
individuo I y su propia base de conocimiento.

En el modelo propuesto se consideran dos escenarios de evaluacién basados en légica
difusa con el fin de generar heterogeneidad de respuesta entre los individuos como lo
plantea Gazquez, 2007. Para el primer escenario se usan las funciones de pertenencia
triangular y trapezoidal, para el segundo escenario se usan las funciones de
pertenencia Gausianas. El detalle de las funciones de pertenencia aparecen en (Ross,
2010). Cada individuo I obtiene el valor de satisfacciéon segiin su base de conocimiento,
los conjuntos difusos definidos, las reglas evaluadas y el método de inferencia
Mamdani tal como indica (5.1).
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1 C N
USi = Gy D D Vi * P G
1

=1 z=
s = argmax(vs;); Vi € {1,...,M}

Una vez calculado el valor de satisfaccién, se debe calcular el valor de incertidumbre.
La incertidumbre se divide en dos, la incertidumbre personal y la incertidumbre social.
Para calcular la incertidumbre social, se usan las siguientes variables: ss es la suma de
los valores de satisfaccion de los vecinos que prefieren el mismo producto que el
individuo I. ds es la suma de los valores de satisfaccion de los vecinos que no prefieren
el mismo producto que el individuo I. f, es el producto preferido por el individuo 7.
Vsi, es el valor de satisfacciéon del r-ésimo vecino con el i-ésimo producto. R es el
nimero total de vecinos del individuo I. R debe ser mayor a 0, si R < 0, entonces
ts = 1.

Cada individuo [ calcula la incertidumbre social (is) evaluando el grupo de ecuaciones
(5.2).

R
ss=Y VsinVsiolfe = f1
r=1

R
ds = Z VsiriVsinlfr # 1 (5:2)
r=1

ds

ZS:ds—Fss

Para calcular la incertidumbre personal se utilizan las variables: ex es el peso que el
individuo I asigna a la experiencia. amb es el valor de ambicién actual del individuo I
que se interpreta como el valor de satisfaccion con el producto anterior. f; es el indice del
producto preferido en la iteracion t. f_; es el indice de la marca con la cual el individuo
I tiene experiencia. Con (5.3) se calcula la incertidumbre personal (iex).

. (5.3)
ex x (amb) sify # fa

, {ew % (1 —amb) sifi=f
1€ —
La incertidumbre total it es el valor ponderado de los dos tipos de incertidumbre (is y
iex) y se calcula con las ecuaciones que se especifican en (5.4), donde B es la base de
conocimiento de cada individuo, ip corresponde a la i-ésima caracteristica, ns el peso
de la necesidad social, ne el peso de la necesidad existencial, np el peso de la necesidad
personal, svs es el peso de la incertidumbre social, svp es el peso de la incertidumbre
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personal, « es el peso normalizado de la incertidumbre social y 5 es el peso
normalizado de la incertidumbre personal.

C
svs = g Bipns
ip=1

C
SUp = Z Bip,ne + Bip,np
ip=1
(5.4)
SUS

svs + sup

SUp
8=

SvSs + sup
it =ax*xis+ [ *iex

A partir del cdlculo de la satisfaccién y la incertidumbre cada individuo selecciona la
estrategia de decision o accién. La cual implica una modificacién en la base de
conocimiento, excepto en los casos de repeticion y adopcion.

En el calculo de la accién, tal como se detalla en (5.5), en dénde se consideran las
variables: amb es el valor del umbral de ambicién, tol es el valor del umbral de
incertidumbre, uirr es el valor del umbral del comportamiento irracional, irr es un
valor aleatorio que determina el comportamiento irracional, prud es el valor que indica
el limite hasta el cual un individuo racional y repetidor decide adoptar el producto
evaluado, ip es el indice de una propiedad especifica y iv es el indice del vecino con
mayor credibilidad.

irr = rand(0, 1)

siit < tol A s < ambAirr > wirr
siit > tol A s > amb Adirr > wirr (5.5)
accion = siit > tol A s < amb A irr > uirr

siit < tol A s > amb Airr > wirr

T = W N =

siirr < wirr V #(accion = 3) = prud

Cada indice representa la accién que puede tomar el agente, 1 es indagacién, 2 es
optimizacién, 3 es Imitacion, 4 es Repeticion y 5 es Adopcion.

5.5.1. Indagacién

El individuo consulta su vecindario local e intenta encontrar un consenso entre la
informacién que recibe y el resultado lo incorpora a su propia base de conocimiento.
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Las ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) actualizan la base de conocimiento, considerando
pr,; como el peso que el r-ésimo individuo asigna de una propiedad especifica ip sobre
el j-ésimo tipo de necesidad. ns se refiere al valor de la necesidad social. np es el valor
de la necesidad personal, ne es el valor de la necesidad existencial y nb es el indice del
bloque de reglas difusas con las cuales se va a evaluar la propiedad especifica. Ademas
se define el conjunto tn = {ns,np,ne} y la funcién ind que extrae el indice de la
propiedad seleccionada.

R N
ip =ind | argmax Zme- (5.6)

r=1 j=1

Si la regla seleccionada es nueva en la base de conocimiento del individuo, entonces
esta se adiciona, si la regla ya existe en la base de conocimiento, entonces se refuerza
adicionando un factor fref.

dn(Ry,, R i Bipnp <0
Bz‘p,tn __jran TZ( m>s v) S% ip,nb (57)
Bipin + fref si Bipnp > 0
Todos los valores de la base de conocimiento deben estar entre 0 y 1.
Bip,tn = 1; si Bip,tn > 1 (58)

5.5.2. Optimizacion

El individuo intenta obtener mds informacién sobre los productos que estd
evaluando. En las ecuaciones (5.9) se muestra la forma como el individuo adquiere
nueva informacién, seleccionando una nueva caracteristica ip que incorpora a su base
de conocimiento.

ip = rand(n)
(5.9)
Bip tn, = randn(Ry,, R,)
5.5.3. Imitacion

El individuo consulta el vecino b que tiene una mayor credibilidad e, y copia
parcialmente la base de conocimiento de él. En las ecuaciones (5.10), para el individuo
a se describe el proceso de imitaciéon

iv = b, argmaz(eqyp)
ip = rand(n) (5.10)
Bip,tn = Bg;)},tn

Para todos los casos se debe seleccionar el bloque de reglas difusas con el que se va a
evaluar la propiedad adquirida o reforzada tal como aparece en (5.11), D,, es el nimero
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de bloques de reglas difusas definido para la p-ésima propiedad.

Bip np = rand(Dy) (5.11)

5.5.4. Repeticion

El individuo continta con la misma eleccién realizada, no modifica su base de
conocimiento.

Las topologias que se prueban como escenarios son las que aparecen descritas en
(Stattner, 2012) : red aleatoria (Erdos- Renyi), red pequefio mundo (Watts-Strogatz) y
red escala libre (Barabasi-Albert)

La dindmica de la red social en la cual estan inmersos los individuos se representa
como una matriz de adyacencias y sigue la dindmica que se detalla a continuacién.

La variables definidas son: e, ;(t) es el valor del enlace entre los individuos a y b en la
iteracion ¢, s, es el valor de satisfaccién del individuo a con el producto preferido fy
F,. es el factor de reduccién de credibilidad

Se modifica la estructura de la red global utilizando (5.12), estableciendo nuevos
enlaces segtin la teoria de formacién de enlaces y eliminando otros.

eap(t+1) =eqp(t) + (sfa—sfp) — Fe
en {1 sty > (5.12)
[ =
“ 0 sieqp(t+1) <0
Los nuevos enlaces se establecen segtn la topologia definida. En la red aleatoria los
nuevos enlaces se establecen de forma aleatoria. En la red de pequefio mundo se utiliza
el concepto de cerramiento triangular y en la red de escala libre se crean enlaces
preferenciales. Estos conceptos se han explicado en la seccién 4.6.1 y se detallan en el
trabajo de Stattner (Stattner, 2012).

La interaccién de los componentes definidos del modelo asi como las teorias expuestas
aparecen en la figura 5.2, que describe el flujo de toma de decisiones por cada agente
que hace parte de la simulacién configurada. La primera etapa consiste en adquirir la
informaciéon de los productos disponibles en el mercado y evaluar segun criterio
personal las que estén disponibles. Luego a partir de la evaluacion de cada una de ellas
se obtiene un valor que indica la satisfacciéon que brinda ese producto en funcién de la
informacién disponible, los criterios de evaluacién y las necesidades. En la siguiente
etapa se determina que tanta incertidumbre genera el producto que mejor satisface las
necesidades, esa incertidumbre considera la experiencia con otros productos y las
preferencias de los vecinos (preferencias sociales). Cada individuo en cualquier
momento puede experimentar un comportamiento irracional, es decir adquirir un
producto sin considerar la satisfaccion analitica de sus necesidades ni la opinién del
circulo social que lo rodea, por ello en el cuarto paso el modelo se divide en dos: el
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comportamiento normativo y el comportamiento irracional. Si el individuo elige
continuar con la evaluacién normativa entonces decide la accién a tomar segun los
valores calculados anteriormente, cada una de las cuatro posibles acciones que decida
tomar modificard su base de conocimiento. Segiin las modificaciones realizadas
procede a tomar una decisién, que para el caso de estudio es si adquirir o no el
producto que esta evaluando. Finalmente, dado que la red social ha sido modelada de
forma dindmica, se procede a hacer la actualizacién local segiin la topologia
configurada inicialmente. El ciclo se repite hasta que se cumpla el ndmero de
iteraciones predefinida en los parametros.

Inicio
Iteracion

Racionalidad Limitada

. Evaluacién de Calculo de
Modelos de
CHn) St No Caracteristicas »  Satisfaccién Evaluacion
por Producto(*} por Producto(*)
Calculo de

Regulacién Social

Incertidumbre{*}

Formacién de | actyalizacion de
enlaces Vecindad ()

A

Comportamiento
Imacional

Toma de decision

A

Seleccion de

o e Estado de Accidn(+):
Actual d L
Base d:aéigcoi?ni:nto L Imitacion Consumat i
e o Indagacién
segln Accién R,
<9 ) Optimizacién
Repeticion

—_— —_— —_— —_— —_— -
(*) Logica Difusa

(+) Consumat |
(") Vecindad (Topeologia de Red)

_ —_ — =T —_ =

FIGURA 5.2: Flujo del modelo propuesto

5.6. Definicién de las reglas difusas

Las reglas difusas para el modelo estdn definidas segiin las propiedades de los
productos evaluados. Se han creado bloques de reglas que representan las preferencias
de cada agente, es decir la forma como cada uno de ellos puede evaluar una
caracteristica especifica de los productos considerados. La estructura general es como
se muestra en la figura 5.3, la definicién explicita de las reglas aparece en el apéndice
A. Las funciones de pertenencia pueden ser configuradas también, para el escenario
base se ha creado un conjunto de funciones de pertenencia gausianas, la especificaciéon
se encuentra en la seccién 1 del apéndice B.
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Producto

— Propiedad 1 — Propiedad 2 | « «
—3 EBloque 1 —3 EBloque 1
—3 Blogue 2 —»| Blogue 2
— Blogue n — Blogue n

Propiedad n

—3 Eloque 1

—>

Bloque 2

—>»

Bloque n

FIGURA 5.3: Esquema de definicién de bloques de reglas

5.7. Implementacion del modelo propuesto

El modelo ha sido implementado en lenguaje C++ segtn el disefio que aparece en
la figura 5.4. Para los agentes se ha disefiado una clase que contiene las variables que se
han mencionado anteriormente, para los productos también hay una clase y la clase
que hace referencia a la red social simplemente establece las relaciones entre los
agentes con un valor en el enlace. Las reglas difusas se gestionan con una clase que se
encarga de almacenarlas en memoria desde un archivo y enumerarlas para cada
caracteristica definida. Todos esos componentes son combinados y gestionados por la
clase que establece la poblacién, que a su vez es configurada y accesada por la clase
principal. En el capitulo a continuacién, se muestran y analizan los resultados

obtenidos con la implementacién del modelo aqui descrito.
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Base <<Struct>> Caracteristicas
+tam poblacion: integer s +nombre: std::string
+numero_iteraciones: integer +svalor: std::string
+poblacion: Poblacion +dvalor: double

LS

Agente
+id: integer
+posicion: std::vector<double= Producto
+satisfaccion: std::vector<double= +caracteristicas: std::vector<Caracteristicas=
+incertidumbre: std::vector<double=
+rangos: std::vector<Rangos>
+peso experiencia: double
+t71ncert.}dumbre. std::vector<double= Poblacién
+adopta: integer
+t adopta: integer +Inividuos: std::vector<Agente=
+repeticion: integer +tam_vecindad: integer
+prudencia: integer +dimensiones: integer
+ambicion: double +productos: std::vector<Producto=
+tolerancia: double L———==+blogueReglas: std::vector<BloqueReglas=
+accion: integer +red: GRed
+indice producto: integer
+indice producto exp: integer <>
+reglas: std::vector<int= {
+peso reglas: std::vector< std::vector=double= = GRed

+matriz_red: std::vector< std::vector<double> >

BloqueReglas

+caracteristica: std::string
+reglas: std::vector< std::vector<string> >

FIGURA 5.4: Diagrama de clases UML de la implementacién del modelo
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Capitulo 6

Resultados

“El inicio no permite presagiar el fin".
Herodoto

Los resultados que se muestran en este capitulo se obtuvieron con el modelo descrito
en el capitulo 5 usando inicialmente los pardmetros de base que se especifican en las
tablas 6.1 y ??. La ejecucion se realizé sobre 52 semanas considerando que cada
iteracion representa una semana, dicha consideracion se realiza a partir de la referencia
del trabajo de Kangur, 2014, que también se basa en el framework Consumat. Las
comparaciones entre los datos obtenidos del mundo real y los resultados obtenidos de
la simulacién se realizan con valores porcentuales calculados sobre el total de la
poblacién considerada en cada uno de los casos.

Dado que se ha probado el modelo con dos casos especificos, los resultados que se
muestran a continuacién aparecen como: teléfonos méviles inteligentes (TMI) y
automoéviles (A).

Los valores de la tabla 6.1 han sido estimados después de ajustar los resultados a las
tendencias de ventas indicadas por los datos obtenidos sobre productos competidores
en el mismo periodo de tiempo; para el caso de los teléfonos méviles inteligentes la
informacién se ha obtenido de Gartner por cada trimestre del afio: tercer cuarto de
2011 (Gartner, 2011a), cuarto cuarto de 2011 (Gartner, 2011b), primer cuarto de 2012
(Gartner, 2012a) y segundo cuarto de 2012 (Gartner, 2012b); para el caso de los
automoviles, la informacién viene de los reportes oficiales de Renault(Renault, 2013) y
el grupo PSA(PSA, 2013) en el segundo, tercer y cuarto trimestres del afio 2013, asi
como el primer trimestre del afio 2014. La variable seguridad se obtiene del informe
que reporta EuroNCAP para cada vehiculo(EuroNCAP, 2013b) y (EuroNCAP, 2013a).
Se sabe que el ideal es calibrar los pardmetros usando datos reales de la poblacién, pero
esa informacién no estd disponible de forma individual y si de alguna manera se
pudiera obtener dicha informacién, seguramente esta representaria solamente una
pequefia parte de la poblacién global que se quiere simular; ademds los datos que se
requieren, corresponden a varios niveles de descripcién y deben estar asociados a una
dindmica, es decir no es suficiente con tener datos estaticos en un momento dado. El
problema de calibrar los pardmetros de una simulacién social es general y se pueden
encontrar casos concretos y documentados como aparecen en (Treuil, Drogoul
y Zucker, 2008), por tanto lo més practico es estimar el conjunto de pardmetros sobre la
informacion global disponible.
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TABLA 6.1: Pardmetros usados para el escenario 1 (Escenario de base,

TMIy A)
Variable Valor
Tamafio de la poblacién 1000
Tipo de Red 3
Media Tolerancia 0.1
Varianza Toleracia 0.3
Media Ambicién 0.5
Varianza Ambiciéon 0.3
Tipo de Funciones de Pertenencia Gausiana
Variablidad Conjuntos Difusos 0.1
Media Peso Reglas 0.8
Varianza Peso Reglas 0.1
Media Peso Experiencia 0.5
Varianza Peso Experiencia 0.3
Limite Prudencia 2
Probabilidad Comportamiento Irracional(CI) 1
Porcentaje Global (CI) 0.003
Factor Reduccién Credibilidad 0.07

TABLA 6.2: Pardmetros de productos para el escenario 1 (Escenario de

base, TMI)
Id Propiedad Producto 1 Producto 2 Producto 3
0 Marca Apple Iphone 4 Samsung Galaxy SII Huawei Sonic
1 Bateria(min) 480 450 492
2 Peso(gr) 140 116 120
3 RAM(MBytes) 512 1024 256
4 Memoria(Bytes) 65536 65536 32768
5 Camara(MegaPixeles) 8 8 3.2
6 Resolucién(ppi) 326 218 165
7 Pantalla(mm) 89 110 89
8 Precio(Dolares) 849 485 188
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TABLA 6.3: Pardmetros de productos para el escenario 1 (Escenario de

base, A)
Id Propiedad Producto 1 Producto 2
0 Marca Renault Captur Peugeot 2008
1 Aceleracion(segundos) 10.9 13.5
2 Velocidad(km /h) 182 170
3 Potencia(hp) 120 82
4  Voltimen Maletero(dm?) 1235 1194
5 Consumo(L/100km) 5.5 4.3
6 Peso(kg) 1213 1180
7 Seguridad 77.25 76.75
8 Emisiones(g/km) 125 114

La figura 6.1 muestra los valores de incertidumbre y satisfacion promedio de toda
la poblacién a lo largo de las 52 iteraciones de una ejecucién, en la figura 6.2 aparece la
variacion de los resultados en 52 iteraciones y 12 ejecuciones. En las dos figuras se
evidencia como de forma emergente los individuos modifican su comportamiento con
el fin de maximizar sus niveles de satisfaccion y reducir sus niveles de incertidumbre,
interpretando las figuras, es posible decir que a través de las iteraciones los individuos
aprenden adquiriendo informacién y mejorando su situacién. La figura 6.3 representa
la tendencia acumulada de los compradores a lo largo de las iteraciones, se puede ver
que se aproxima a la tendencia tedrica descrita en el modelo de Bass (Thiriot, 2009) y la
figura 6.4 muestra la tendencia general de ventas por cada producto por cada
trimestre, comparando las varianzas obtenidas con la simulacion y los datos de ventas
del mundo real extraidos de Gartner (Gartner, 2011a), (Gartner, 2011b), (Gartner,
2012a), (Gartner, 2012b) se ve que la tendencia general obtenida es similar, sobre todo
en el nivel de preferencias de los productos comparados.

Para el caso de los automéviles, la figura 6.5 presenta una mejora de la satisfaccion en
funcién del tiempo, manteniento de forma general el nivel de incertidumbre. La
variabilidad del acumulado de compradores en la figura 6.6, sigue el modelo tedrico de
Bass (Thiriot, 2009) y la figura 6.7 muestra la tendencia general de ventas de los
productos comparados por cada trimestre del periodo evaluado, en general se puede
ver que la tendencia es similar y sobre todo se identifica claramente que de manera
emergente hay una preferencia de los individuos hacia un producto sobre el otro, tal
como ocurre en el mercado real.

Las figuras 6.8 y 6.9 se relacionan en el sentido en el que puede inferirse que la
propagacion de preferencias sobre un producto especifico impacta directamente en las
ventas. Mientras un producto es mas vendido y cumple con las expectativas de los
consumidores, dicho producto es mas popular y por tanto la informacién sobre las
caracteristicas y niveles de satisfaccion de dicho producto se propagan con mayor
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FIGURA 6.1: Evolucién de incertidumbre y satisfaccién global de los
individuos (1 ejecucion, TMI)
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FIGURA 6.5: Evolucién de incertidumbre (arriba) y satisfaccién (abajo)
global de los individuos (12 ejecuciones, A)

rapidez y sobre un mayor nimero de individuos dentro de la red social.

La figura 6.9 muestra como la preferencia por un determinado producto se propaga en
el tiempo a través de la red social, esta preferencia cambia ya sea porque se adquiere
nueva informacién de los productos o por influencia del entorno, en este caso es de la
vecindad social.

Ya que un individuo no posee toda la informacién sobre todos los productos, este
puede adquirir més informacién de ellos a lo largo del tiempo. En términos del modelo
propuesto, lo que un individuo hace es incluir en su base de conocimiento
caracteristicas que antes desconocia e incluirlas en la evaluacién que permite verificar
si el producto satisface su ambicién y no sobrepasa su umbral de incertidumbre. La
figura 6.10 presenta la evoluciéon del conocimiento general de todos los individuos por
cada una de las caracteristicas configuradas de los productos.

El estado interno de cada individuo permite ver como evoluciona su proceso cognitivo,
ya que de un estado de alta incertidumbre y baja satisfaccion (Imitacién), este puede
encontrar la informacién y los vecinos apropiados para conseguir un producto que se
adapte a sus necesidades y asi pasar al estado de comprador. La figura 6.11 muestra la
evoluciéon de toda la poblacién con respecto a los cinco estados modelados, en la
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ejecuciéon reportada se ve que el nimero de individuos optimizadores aumenta,
mientras que el ntimero de indagadores e imitadores decrece, los repetidores y
compradores presentan una tendencia variable, los adoptadores siempre estdn en
crecimiento casi sigmoidal.

Las reglas han sido modeladas segtin bloques predefinidos por cada caracteristica
siguiendo las especificaciones de la logica difusa, la figura 6.12 muestra las curvas
generadas con los tres bloques predefinidos para la primera caracteristica de los
teléfonos moviles inteligentes. En este caso la curva azul es més exigente hasta 600, ya
que otorga una calificacion alta solamente si el valor de la caracteristica es alto
tambien; mds alld de 600, la curva exigente es la verde; la curva roja es mds tolerante en
términos de la relacién valor de la propiedad/calificacion. Y dado que cada individuo
posee sus propios criterios de evaluacion de caracteristicas, se han definido umbrales
aleatorios que generan sobre un conjunto de funciones de pertenecia predefinido otro
conjunto pero limitado por diferentes intervalos.

Como resalta Martin, 2013, el anélisis estadistico de la informacién en la simulacién de
redes sociales se hace generalmente en la etapa inicial de modelamiento o en la etapa
final de anélisis de los resultados. En el anélisis de los resultados se puede identificar a
los individuos influyentes a través de los estudios de centralidad, extraer las
caractersticas representativas de un producto o servicio, caracterizar el fenémeno de
difusion a través de la topologia de la red, identficar grupos asociaciones o clasificar
individuos a partir de sus caracteristicas.
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6.1. Anadlisis principal de componentes (APC)

El anélisis de componentes principales es una técnica utilizada para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Sirve para analizar grandes cantidades de
datos e identificar las variables correlacionadas generalmente llamadas componentes
principales. En algunos casos la aplicacién del andlisis de componentes principales
permite detectar tendencias, patrones y valores atipicos. Una lista mas detallada
aparece en (Charlton, 2010)

Exdmen de correlaciones entre variables de un conjunto

= Reduccion de las dimensiones bésicas de variabilidad en el conjunto medido
= Reduccién de variables que aportan poca informacién

= Exdmen de agrupamiento de los individuos en un espacio n-dimensional

= Determinar el peso de de las variables al momento de construir indices

= Localizaciéon de individuos en grupos previamente demarcados

= Reconocimiento de individuos no identificados

» Ortogonalizacién de calculos de regresion

El andlisis de componentes principales es una técnica muy usada en ciencias fisicas
y sociales.

Tal como explica (Jolliffe, 2002), se asume que se inicia con un set de datos que estan
representados en una matriz man llamada X. Lo que se quiere es transformar
linealmente la matriz X en una matriz ¥ también de dimensiéon man y para ello
debemos usar una matriz auxiliar llamada P de mam. La transformacién queda
expresada como Y = PX. El ACP define la independencia considerando la varianza de
los datos originales. La varianza de un vector » con media ¢ = 0 se calcula usando la
ecuacion (6.1).

1
o2 =~ (6.1)
n
Y la covarianza entre dos vectores 7 y s, los dos con 1 = 0 se calcula con la ecuacién
(6.2).

o2 = ! rst (6.2)

A partir de estas definiciones podemos obtener la matriz de covarianza segtn la
ecuacion (6.3).

:rlx{ x1:r2T s xlx%
T T T
1 1 XoTy X2y e X2y,
C, = xXxT = . , , . € Rmem (6.3)

n—1 n—1 :

393
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Esta matriz de covarianza es considerada como la medida de que tanto estidn
correlacionadas las variables.

El APC puede hacerse usando el método de descomposicién en valores singulares,
para lo cual es necesario obtener la matriz Z de nxm con la ecuacion (6.4).

1
Z=———X" 6.4
— (6-4)
Y luego esa matriz resultante es a la que se aplica la descomposiciéon en valores
singulares Z = USVT y para obtener los valores originales como proyecciones sobre
las direcciones descritas por APC se aplica la ecuacién (6.5).

y =vTx (6.5)
Si se quieren obtener los datos originales se usa la ecuacion (6.6).

X=VY (6.6)

En este caso se va a aplicar el andlisis principal de componentes para ver la correlacién
entre las caracteristicas de los productos para una ejecucion completa de la simulacién
en el caso de los teléfonos méviles inteligentes. En la figura 6.13 aparecen los
porcentajes de varianza explicada por cada una de las caracteristicas de los productos
evaluados. Se puede ver que variables explican en mayor porcentaje la variabilidad
total del conjunto de datos, los identificadores de las variables son los que aparecen en
la columna id de la tabla 6.2.

Para el caso de la figura 6.13 se puede concluir que la primera caracteristica es la mas
importante, las caracteristicas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 poseen un porcentaje de varianza
explicada similar y la Gltima caracteristica es la de menor importancia. Si quisieramos
explicar el comportamiento de los consumidores podriamos reducir el modelo a las
caracteristicas 1, 2 y 3. Si una empresa quisiera maximizar sus ventas podria centrarse
en perfeccionar su producto para esas caracteristicas seleccionadas.

La figura 6.14 muestra a cada uno de los individuos y las caracteristicas de los
productos proyectados sobre las tres primeras componentes halladas con el método del
andlisis de componentes principales. Alli se ve la correlacién entre las caracteristicas y
la dispersién de los individuos. Esta figura nos permite ver cual es la correlaciéon entre
las variables y cuales pueden ser eliminadas y explicadas por otras. Como aparece en
la figura 6.13 las caracteristicas 1 y 2 son las mds importantes y no existe una
correlaciéon directa de ellas entre si o con las otras caracteristicas. Las variables
fuertemente correlacionadas en este caso son 4, 6 y 8, ademds se puede establecer una
correlacion entre 3,5y 7.
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TABLA 6.4: Variacion de pardmetros para andlisis de sensibilidad

Variable Valor1 Valor2 Valor3 Valor4
Tamafio de la poblacién 1000 1000 1000 1000
Tipo de Red 3 3 3 3
Media Tolerancia 0.7 0.1 0.1 0.1
Varianza Toleracia 0.3 0.3 0.3 0.3
Media Ambicién 0.5 0.7 0.5 0.5
Varianza Ambiciéon 0.3 0.3 0.3 0.3
Variabilidad Conjuntos Difusos 0.1 0.1 0.1 0.1
Media Peso Reglas 0.8 0.8 0.8 0.8
Varianza Peso Reglas 0.1 0.1 0.1 0.1
Media Peso Experiencia 0.5 0.5 0.5 0.5
Varianza Peso Experiencia 0.3 0.3 0.3 0.3
Limite Prudencia 2 2 2 2
Probabilidad Comportamiento Irracional(CI) 1 1 1 0
Porcentaje Global (CI) 0.003  0.003  0.003 0
Factor Reduccién Credibilidad 0.07 0.07 0.5 0.07

6.2. Analisis de sensibilidad

Los datos analizados fueron obtenidos con los pardmetros que aparecen en la tabla
6.1, por lo cual, para el andlisis de sensibilidad se consideraron cambios en las variables
principales del modelo. Dado que cada individuo evaliia permanentemente los
umbrales de ambicién y tolerancia sobre los cuales toma una decision, dichas variables
fueron modificadas como se ve en la tabla 6.4, asi como el factor de reduccién de los
enlaces sociales y las variables que determinan los comportamientos irracionales.

El andlisis de sensibilidad se apoya en algunas de las figuras anteriormente
descritas que entrega como resultado la ejecuciéon de la simulacién. La figura de
adoptadores, la figura de evoluciéon de incertidumbre / satisfaccién y la figura de
ventas trimestrales, por cada prueba de sensibilidad se ha ejecutado la simulacién 10
veces.

Para la primera prueba de sensibilidad se han generado las figuras 6.15, 6.16 y 6.17.
La figura 6.15 muestra la variabilidad del total de compradores que presenta un
comportamiento de propagaciéon / adopcion de acuerdo a las teorias de Rogers y Bass,
es decir que la adopcién de los productos describe la forma de una ’S’, lo cual indica
que los compradores iniciales y el proceso de aprendizaje individual tienen una
influencia sobre la toma de decisiones; dos diferencias notables con respecto al
escenario base son: el nimero de compradores es mayor y la forma ’S” tiene mayor
pendiente en la prueba de sensibilidad 1. La figura 6.16 presenta una amplia evolucién
de la satisfaccién, pero la incertidumbre casi se matiene igual desde el principio hasta
el fin; ese comportamiento puede ser la consecuencia de que el umbral de tolerancia ha
sido configurado con un nivel alto. En la figura 6.17 se evidencian las diferencias entre
los valores de ventas trimestrales obtenidos con la simulacién y los datos del mercado
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FIGURA 6.15: Variabilidad de total compradores (Prueba de sensibilidad
1)

para los mismos periodos, en este caso solamente la tendencia es similar en Apple,
pero con valores superiores y las otras dos marcas muestran tendencias diferentes.

Para la segunda prueba de sensibilidad se han generado las figuras 6.18, 6.19y 6.20.
La figura 6.18 muestra la variabilidad del total de compradores que presenta un
comportamiento de propagacion / adopcién similar a la prueba de sensibilidad 1; la
principal diferencia es la baja en el nimero de compradores, eso puede ser
consecuencia del bajo valor del umbral de ambicién. La figura 6.19 presenta una
evolucion de la satisfaccion pequefia en relacién con los resultados del escenario 1, por
otro lado se observa que la incertidumbre a pesar de las oscilaciones al final disminuye.
En la figura 6.20, el comparativo de ventas trimestrales es favorable para Samsung, es
decir que la tendencia es cercana entre los datos y lo obtenido con la simulacién, las
otras marcas presentan amplias diferencias.

Para la tercera prueba de sensibilidad se han generado las figuras 6.21, 6.22y 6.23. En
este caso lo que se ha hecho es cambiar el umbral de reduccién de los enlaces sociales,
lo que se quiere es ver la evolucién del modelo con un bajo nivel de interaccién social
entre los individuos. La figura 6.21 muestra la variabilidad del total de compradores
que presenta un comportamiento de propagacién / adopcién similar a las pruebas de
sensibilidad anteriores; las principales diferencias son: el bajo ntimero de compradores
y una mayor variabilidad en las etapas finales, eso puede ser consecuencia
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precisamente de la baja interaccion que influye directamente en el indicador de
incertidumbre. La figura 6.22 presenta una evolucién minima tanto del indicador de
satisfaccion como del indicador de incertidumbre. En la figura 6.23, el comparativo de
ventas trimestrales presenta para todas las marcas tendencias diferentes con respecto a
los datos de mercado, lo cual indica que los enlaces e intercambios sociales son
primordiales en la toma de decisiones de los actores sociales.

Para la cuarta prueba de sensibilidad se han generado las figuras 6.24, 6.25y 6.26. En
este caso lo que se ha hecho es cambiar el umbral de las dos variables que describen el
comportamiento irracional, lo que se quiere es ver la evolucién del modelo con
individuos cuyo comportamiento es totalmente normativo en términos externos al
proceso cognitivo. La figura 6.24 muestra la variabilidad del total de compradores que
presenta un comportamiento donde el nimero de compradores es bajo y una alta
variabilidad desde el comienzo hasta las etapas finales, eso puede ser consecuencia de
que el comportamiento normativo limita la toma de decisiones en todos los individuos
y en algunos casos genera incertidumbre en el aspecto social, cuando los individuos
contrastan y comparan sus variables de decision. La figura 6.22 presenta una evolucién
minima del indicador de satisfaccién a partir de la décima semana; en cuanto a la
incertidumbre, la varianza es alta y la tendencia presenta una direccién no definida. En
la figura 6.23, el comparativo de ventas trimestrales presenta para todas las marcas
tendencias diferentes con respecto a los datos de mercado; para el caso evaluado, se ve
que la tendencia esta alejada de los valores del mercado. Este comportamiento puede
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FIGURA 6.23: Ventas trimestrales por marca (Prueba de sensibilidad 3)

producirse por el hecho de que en la realidad no todos los individuos son racionales al
momento de adoptar una tecnologia, por lo cual solamente considerar las
caracteristicas de un producto no es suficiente para caracterizar a los potenciales
adoptadores.

Finalmente, después de haber ejecutado y analizado las cuatro pruebas de sensibilidad
descritas en la tabla 6.4, se concluye que a pesar de los fuertes cambios en los
pardmetros y que los resultados obtenidos difieren ampliamente entre si, el modelo se
mantiene estable y presenta un comportamiento global esperado; es decir que los
individuos modifican su comportamiento buscando siempre satisfacer sus necesidades
y mantener un equilibrio en sus relaciones sociales, afectando el resultado global, lo
cual demuestra que cada individuo posee un perfil personal que de una u otra manera
impacta en los niveles meso y macro del modelo; ademds, también se evidencia la
importancia del comportamiento irracional y de los mecanismos emergentes que
permite el modelo a través de la evaluacién, la interaccién y el intercambio de
informacion.
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FIGURA 6.26: Ventas trimestrales por marca (Prueba de sensibilidad 4)

6.3. Escenarios

Inicialmente el modelo ha sido ejecutado usando los pardmetros especificados en la
tabla 6.1. La base de datos de productos, considera tres productos de marcas
competidoras en el afio 2011, los valores de las propiedades aparecen en la tabla ??. A
partir de dicha configuracién se han establecido cuatro escenarios de prueba para
evaluar el comportamiento del modelo en casos donde la variacion es estructural, es
decir donde los pardmetros que se cambian, modifican considerablemente el proceso
global del modelo; especificamente los cambios propuestos alteran la forma en cémo
los individuos evaltian las caracteristicas de los productos, a través de las funciones de
pertenencia y también como se relacionan y comparten informacion entre si, a través
de la topologia de la red social en la cual estdn inmersos asi como la creacién de nuevos
enlaces. La configuracion de los escenarios probados aparece en la tabla 6.5. Dado que
el modelo es estocastico, todos los escenarios han sido ejecutados 10 veces para generar
las figuras que muestran la varianza en cada uno de los casos y asi poder hacer un
andlisis mds preciso sobre los valores, las tendencias y el comportamiento general del
modelo.

El primer escenario aparece etiquetado como "escenario 2’ y se caracteriza por crear la
poblacién de individuos sobre una red social aleatoria, asi como configurar las
funciones de pertenencia propias de la evaluacién individual a través de curvas
gausianas; las figuras generadas por las ejecuciones son 6.27, 6.28 y 6.29. Para el
segundo escenario "escenario 3’, las funciones de pertenencia con las que se evaldan las
caracteristicas son gausianas y la red social se configura como pequefio mundo; las
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TABLA 6.5: Parametros usados para los escenarios

Variable E2 E3 E4 E5
Tamario de la poblacién 1000 1000 1000 1000
Tipo de Red 1 2 1 2
Media Tolerancia 0.1 0.1 0.1 0.1
Varianza Toleracia 0.3 0.3 0.3 0.3
Media Ambicion 0.5 0.5 0.5 0.5
Varianza Ambicién 0.3 0.3 0.3 0.3
Tipo de Funciones de Pertenencia G G T T
Variablidad Conjuntos Difusos 0.1 0.1 0.1 0.1
Media Peso Reglas 0.8 0.8 0.8 0.8
Varianza Peso Reglas 0.1 0.1 0.1 0.1
Media Peso Experiencia 0.5 0.5 0.5 0.5
Varianza Peso Experiencia 0.3 0.3 0.3 0.3
Limite Prudencia 2 2 2 2
Probabilidad Comportamiento Irracional(CI) 1 1 1 1
Porcentaje Global (CI) 0.003 0.003 0.003 0.003
Factor Reduccion Credibilidad 0.07 0.07 0.07 0.07

E2 - escenario 2, E3 - escenario 3, E4 - escenario 4, E5 - escenario 5, G - Funcién de pertenecia Gausiana, T -
Funcién de pertenencia Triangular

figuras generadas por las ejecuciones son 6.30, 6.31 y 6.32. Para el tercer escenario
‘escenario 4’, las funciones de pertenencia con las que se evaltian las caracteristicas son
triangulares y la red social se configura como aleatoria; las figuras generadas por las
ejecuciones son 6.33, 6.34 y 6.35. Para el cuarto escenario ‘escenario 5’, las funciones
de pertenencia con las que se evaltian las caracteristicas son triangulares y la red social
se configura como pequefio mundo; las figuras generadas por las ejecuciones son
6.36,6.37y 6.38.

En general, de los resultados obtenidos con los escenarios se puede ver que las
tendencias se conservan y casi que lo tinico que cambia considerablemente es la
varianza obtenida del comportamiento con respecto al escenario base definido. Se
obtiene menor varianza con las funciones de pertenecia gaussianas que con las
funciones de pertenencia triangulares y la evoluciéon de la incertidumbre se ve maés
favorecida en la red aleatoria que en la red de pequefio mundo, eso puede ser por el
alcance de los nuevos enlaces que se establecen.
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FIGURA 6.39: Red de escala libre que representa el estado de 100 agentes
consumidores (Blanco-Compradores, Rojo-Indagacién, Azul-Imitacién,
Verde-Optimizacién)
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha estudiado el problema de modelamiento y
simulacion de fenémenos sociales, especificamente en el caso de teléfonos méviles
inteligentes y el caso de automéviles. En primer lugar se ha realizado una btisqueda de
los trabajos relacionados con modelamiento social computacional, representacién de
comportamientos, modelos de consumidores, modelos de redes sociales y simulacién
social, a partir de alli se identificaron conceptos clave que fueron fundamentales para
el desarrollo del modelo propuesto. Ademds se estudiaron también los modelos
dindmicos de opinién y evaluacién, asi como los procesos estocdsticos. De toda la
informacién adquirida, se construy6 el marco conceptual y el estado del arte que
permitieron identificar los limites de los modelos encontrados.

Para lograr un modelo coherente y unos resultados de simulacién de acuerdo a lo
esperado, se propuso un modelo basado en agentes compuesto por un moédulo de
percepcion de los productos evaluados, un médulo cognitivo para cada agente y un
modulo social. Cada parte del modelo esta fundamentado en teorias que vienen de las
ciencias humanas, sociales e informatica. El modelo se centra en la toma de decisiones
individuales y las interacciones sociales entre todos los individuos que componen la
poblacién, con ello se han obtenido efectos emergentes como la generacién de la curva
sigmoidal de adopcién, la obtencion de las curvas de preferencias entre productos
competidores y la mejora global de los indicadores de satisfacciéon e incertidumbre,
estos efectos se manifiestan en el nivel macro.

El modelo propuesto considera aspectos importantes en el proceso de toma de
decisiones como: preferencias individuales heterogéneas, evaluacién difusa, base de
conocimiento personal, memoria, comportamiento no normativo, e intercambio de
informacién con vecinos calculando niveles de credibilidad a través de una red social
parcialmente conectada y dindmica. La cohesién de estos aspectos permite obtener un
modelo que proporciona elementos suficientes para reconocer y caracterizar los
factores importantes en el proceso de toma de decisiones, asi como la dindmica de los
consumidores, sus conexiones y flujo de informacién frente al mercado que ofrece
productos tecnolégicos similares respecto a las necesidades que intentan satisfacer.

Una vez disefiado el modelo se ha realizado la implementacién de la simulacién
utilizando herramientas computacionales que permiten el desarrollo eficiente y sobre
la cual se han obtenido los valores iniciales de los pardmetros del modelo, empleando
un ajuste empirico para evitar sesgos con datos parciales obtenidos del mundo real o
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con teorias poco generales. Con muiltiples ejecuciones de la simulacién y sobre el
escenario base configurado, se ha logrado reproducir el comportamiento de la
dindmica de propagacion / adopcién descrito por Bass (Thiriot, 2009), se ha llegado a
obtener curvas de ventas por producto que describen tendencias similares a las
descritas en el mercado del mundo real y se ha mostrado la importancia de considerar
la racionalidad limitada, el comportamiento irracional y la red social en la toma de
decisiones individuales, asi como la importancia de la adquisiciéon de informacién para
el aprendizaje y para aumentar la satisfaccion de las necesidades.

Se han definido cuatro pruebas de sensibilidad sobre la simulacién, modificando los
valores de las variables representativas del modelo y determinando su impacto en los
resultados obtenidos; el modelo en cada caso presenta resultados ampliamente
diferentes, pero las tendencias generales son similares y corresponden con las
esperadas, con lo cual se lleg6 a la conclusiéon de que el modelo es estable sobre las
pruebas realizadas.

Ademas de las pruebas de sensibilidad se realizaron pruebas definiendo cuatro
diferentes escenarios; el modelo present6 fuerte varianza y los resultados permitieron
ver la importancia del moédulo decisional, especificamente las preferencias de
evaluacién individuales y el médulo social, especificamente la topologia configurada
para la red social.

Por otro lado, se ha realizado un anélisis de componentes principales que permite
determinar que caracteristicas son escenciales para los consumidores en una ejecucién
determinada de la simulacién, sobre las cuales se pueden caracterizar
comportamientos y resultados.

El disefio del modelo y la implementacién realizada, permiten utilizar el modelo en
otros contextos de consumidores que deben tomar decisiones para adquirir una
innovacion en el mercado, ya que las listas de parametros y los umbrales definidos son
todos configurables, lo cual puede ser considerado como trabajo futuro, asi como la
adicién de variables subjetivas relacionadas con los productos o el mercado al médulo
cognitivo individual, la inclusién de una dindmica en los umbrales de satisfaccion e
incertidumbre para cada uno de los agentes, considerar otros tipos de topologias y
dindmicas en los enlaces sociales y el disefio e implementacién de comportamientos
irracionales especificos.
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Apéndice A

Especificacion de las reglas difusas

A.1. Caso de teléfonos méviles inteligentes

>Bateria 3
* Bloque 1
if Bateria is BAJA then Calificacion is BAJA
if Bateria is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA
if Bateria is MEDIA then Calificacion is MEDIA
if Bateria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Bateria is ALTA then Calificacion is ALTA
* Bloque 2
if Bateria is BAJA or Bateria is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA
if Bateria is MEDIA or Bateria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Bateria is ALTA then Calificacion is ALTA
* Bloque 3
if Bateria is BAJA or Bateria is MEDIABAJA or Bateria is MEDIA then Calificacion is
BAJA
if Bateria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Bateria is ALTA then Calificacion is ALTA
>Peso 3
* Bloque 1
if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA
if Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA
if Peso is MEDIA then Calificacion is MEDIA
if Peso is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA
if Peso is BAJA then Calificacion is ALTA
* Bloque 2
if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA
if Peso is MEDIA or Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Peso is BAJA or Peso is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA
* Bloque 3
if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA
if Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Peso is BAJA or Peso is MEDIABAJA or Peso is MEDIA then Calificacion is ALTA
>Ram 3
*Bloque 1
if Ram is BAJA then Calificacion is BAJA
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if Ram is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Ram is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Ram is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Ram is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Ram is BAJA or Ram is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

if Ram is MEDIA or Ram is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA

if Ram is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Ram is BAJA or Ram is MEDIABAJA or Ram is MEDIA then Calificacion is BAJA
if Ram is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Ram is ALTA then Calificacion is ALTA

>Memoria 3

* Bloque 1

if Memoria is BAJA then Calificacion is BAJA

if Memoria is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Memoria is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Memoria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Memoria is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Memoria is BAJA or Memoria is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA
if Memoria is MEDIA or Memoria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Memoria is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Memoria is BAJA or Memoria is MEDIABAJA or Memoria is MEDIA then
Calificacion is BAJA

if Memoria is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Memoria is ALTA then Calificacion is ALTA

>Camara 3

* Bloque 1

if Camara is BAJA then Calificacion is BAJA

if Camara is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Camara is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Camara is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Camara is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Camara is BAJA or Camara is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

if Camara is MEDIA or Camara is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Camara is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Camara is BAJA or Camara is MEDIABAJA or Camara is MEDIA then Calificacion is
BAJA

if Camara is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Camara is ALTA then Calificacion is ALTA

>Resolucion 3

* Bloque 1

if Resolucion is BAJA then Calificacion is BAJA
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if Resolucion is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Resolucion is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Resolucion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Resolucion is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Resolucion is BAJA or Resolucion is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA
if Resolucion is MEDIA or Resolucion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Resolucion is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Resolucion is BAJA or Resolucion is MEDIABAJA or Resolucion is MEDIA then
Calificacion is BAJA

if Resolucion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Resolucion is ALTA then Calificacion is ALTA

>Pantalla 3

* Bloque 1

if Pantalla is BAJA then Calificacion is BAJA

if Pantalla is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Pantalla is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Pantalla is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Pantalla is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Pantalla is BAJA or Pantalla is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

if Pantalla is MEDIA or Pantalla is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Pantalla is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Pantalla is BAJA or Pantalla is MEDIABAJA or Pantalla is MEDIA then Calificacion
is BAJA

if Pantalla is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Pantalla is ALTA then Calificacion is ALTA

>Precio 4

* Bloque 1

if Precio is ALTA then Calificacion is BAJA

if Precio is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA

if Precio is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Precio is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA

if Precio is BAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Precio is ALTA then Calificacion is BAJA

if Precio is MEDIA or Precio is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA

if Precio is BAJA or Precio is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Precio is ALTA then Calificacion is BAJA

if Precio is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Precio is BAJA or Precio is MEDIABAJA or Precio is MEDIA then Calificacion is
ALTA

* Bloque 4

if Precio is ALTA then Calificacion is ALTA
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if Precio is MEDIA or Precio is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Precio is BAJA or Precio is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

A.2. Caso de automoviles

>Aceleracion 3
*Bloque 1
if Aceleracion is ALTA then Calificacion is BAJA
if Aceleracion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA
if Aceleracion is MEDIA then Calificacion is MEDIA
if Aceleracion is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA
if Aceleracion is BAJA then Calificacion is ALTA
* Bloque 2
if Aceleracion is ALTA then Calificacion is BAJA
if Aceleracion is MEDIA or Aceleracion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Aceleracion is BAJA or Aceleracion is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA
* Bloque 3
if Aceleracion is ALTA then Calificacion is BAJA
if Aceleracion is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Aceleracion is BAJA or Aceleracion is MEDIABAJA or Aceleracion is MEDIA then
Calificacion is ALTA
>Velocidad 3
* Bloque 1
if Velocidad is BAJA then Calificacion is BAJA
if Velocidad is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA
if Velocidad is MEDIA then Calificacion is MEDIA
if Velocidad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Velocidad is ALTA then Calificacion is ALTA
* Bloque 2
if Velocidad is BAJA or Velocidad is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA
if Velocidad is MEDIA or Velocidad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Velocidad is ALTA then Calificacion is ALTA
* Bloque 3
if Velocidad is BAJA or Velocidad is MEDIABAJA or Velocidad is MEDIA then
Calificacion is BAJA
if Velocidad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Velocidad is ALTA then Calificacion is ALTA
>Potencia 3
* Bloque 1
if Potencia is BAJA then Calificacion is BAJA
if Potencia is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA
if Potencia is MEDIA then Calificacion is MEDIA
if Potencia is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA
if Potencia is ALTA then Calificacion is ALTA
* Bloque 2
if Potencia is BAJA or Potencia is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA
if Potencia is MEDIA or Potencia is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
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if Potencia is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Potencia is BAJA or Potencia is MEDIABAJA or Potencia is MEDIA then Calificacion
is BAJA

if Potencia is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Potencia is ALTA then Calificacion is ALTA

>Volumen 3

* Bloque 1

if Volumen is BAJA then Calificacion is BAJA

if Volumen is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Volumen is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Volumen is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Volumen is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Volumen is BAJA or Volumen is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

if Volumen is MEDIA or Volumen is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Volumen is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Volumen is BAJA or Volumen is MEDIABAJA or Volumen is MEDIA then
Calificacion is BAJA

if Volumen is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Volumen is ALTA then Calificacion is ALTA

>Consumo 3

* Bloque 1

if Consumo is ALTA then Calificacion is BAJA

if Consumo is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA

if Consumo is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Consumo is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA

if Consumo is BAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Consumo is ALTA then Calificacion is BAJA

if Consumo is MEDIA or Consumo is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Consumo is BAJA or Consumo is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Consumo is ALTA then Calificacion is BAJA

if Consumo is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Consumo is BAJA or Consumo is MEDIABAJA or Consumo is MEDIA then
Calificacion is ALTA

>Peso 3

* Bloque 1

if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA

if Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA

if Peso is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Peso is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA

if Peso is BAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA
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if Peso is MEDIA or Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA

if Peso is BAJA or Peso is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Peso is ALTA then Calificacion is BAJA

if Peso is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Peso is BAJA or Peso is MEDIABAJA or Peso is MEDIA then Calificacion is ALTA
>Seguridad 3

* Bloque 1

if Seguridad is BAJA then Calificacion is BAJA

if Seguridad is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIABAJA

if Seguridad is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if Seguridad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Seguridad is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if Seguridad is BAJA or Seguridad is MEDIABAJA then Calificacion is BAJA

if Seguridad is MEDIA or Seguridad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA
if Seguridad is ALTA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if Seguridad is BAJA or Seguridad is MEDIABAJA or Seguridad is MEDIA then
Calificacion is BAJA

if Seguridad is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if Seguridad is ALTA then Calificacion is ALTA

>C0O23

* Bloque 1

if CO2 is ALTA then Calificacion is BAJA

if CO2 is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIABAJA

if CO2 is MEDIA then Calificacion is MEDIA

if CO2 is MEDIABAJA then Calificacion is MEDIAALTA

if CO2 is BAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 2

if CO2 is ALTA then Calificacion is BAJA

if CO2 is MEDIA or CO2 is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIA

if CO2 is BAJA or CO2 is MEDIABAJA then Calificacion is ALTA

* Bloque 3

if CO2 is ALTA then Calificacion is BAJA

if CO2 is MEDIAALTA then Calificacion is MEDIAALTA

if CO2 is BAJA or CO2 is MEDIABAJA or CO2 is MEDIA then Calificacion is ALTA
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B.1. Funciones de pertenencia para el escenario 1 (teléfonos

moviles inteligentes)

>Bateria 0 500
Gaussian BAJA 0100
Gaussian MEDIABAJA 125 100
Gaussian MEDIA 250 100
Gaussian MEDIAALTA 375 100
Gaussian ALTA 500 100

>Peso 50 200

Gaussian BAJA 50 30

Gaussian MEDIABAJA 87.5 30
Gaussian MEDIA 125 30
Gaussian MEDIAALTA 162.5 30
Gaussian ALTA 200 30

>Ram 64 1024

Gaussian BAJA 64 192
Gaussian MEDIABAJA 304 192
Gaussian MEDIA 544 192
Gaussian MEDIAALTA 784 192
Gaussian ALTA 1024 192

>Memoria 4096 65536

Gaussian BAJA 4096 12288
Gaussian MEDIABAJA 19456 12288
Gaussian MEDIA 34816 12288
Gaussian MEDIAALTA 50176 12288
Gaussian ALTA 65536 12288

>Camara 110
Gaussian BAJA 1 1.8
Gaussian MEDIABAJA 3.25 1.8
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Gaussian MEDIA 5.5 1.8
Gaussian MEDIAALTA 7.751.8
Gaussian ALTA 101.8

>Resolucion 150 350

Gaussian BAJA 150 40
Gaussian MEDIABAJA 200 40
Gaussian MEDIA 250 40
Gaussian MEDIAALTA 300 40
Gaussian ALTA 350 40

>Pantalla 50 150

Gaussian BAJA 50 20
Gaussian MEDIABAJA 75 20
Gaussian MEDIA 100 20
Gaussian MEDIAALTA 125 20
Gaussian ALTA 150 20

>Precio 150 900

Gaussian BAJA 150 150
Gaussian MEDIABAJA 337.5 150
Gaussian MEDIA 525 150
Gaussian MEDIAALTA 712.5 150
Gaussian ALTA 900 150

<Calificacion 0 5

Gaussian BAJA 01

Gaussian MEDIABAJA 1.25 1
Gaussian MEDIA 2.5 1
Gaussian MEDIAALTA 3.75 1
Gaussian ALTA51

B.2. Funciones de pertenencia para el escenario 1 (automéviles)

>Aceleracion 8 15
Gaussian BAJA 814
Gaussian MEDIABAJA 9.75 1.4
Gaussian MEDIA 11.51.4
Gaussian MEDIAALTA 13.251.4
Gaussian ALTA 1514

>Velocidad 100 200

Gaussian BAJA 100 20
Gaussian MEDIABAJA 125 20
Gaussian MEDIA 150 20
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Gaussian MEDIAALTA 175 20
Gaussian ALTA 200 20

>Potencia 100 150

Gaussian BAJA 100 10
Gaussian MEDIABAJA 112.510
Gaussian MEDIA 125 10
Gaussian MEDIAALTA 137.5 10
Gaussian ALTA 150 10

>Volumen 1000 1800

Gaussian BAJA 1000 160
Gaussian MEDIABAJA 1200 160
Gaussian MEDIA 1400 160
Gaussian MEDIAALTA 1600 160
Gaussian ALTA 1800 160

>Consumo 4 8

Gaussian BAJA 4 0.8
Gaussian MEDIABAJA 5 0.8
Gaussian MEDIA 6 0.8
Gaussian MEDIAALTA 7 0.8
Gaussian ALTA 8 0.8

>Peso 1000 1500

Gaussian BAJA 1000 100
Gaussian MEDIABAJA 1125 100
Gaussian MEDIA 1250 100
Gaussian MEDIAALTA 1375 100
Gaussian ALTA 1500 100

>Seguridad 30 100

Gaussian BAJA 30 14
Gaussian MEDIABAJA 47.5 14
Gaussian MEDIA 65 14
Gaussian MEDIAALTA 82.5 14
Gaussian ALTA 100 14

>C0O2 100 200

Gaussian BAJA 100 20
Gaussian MEDIABAJA 125 20
Gaussian MEDIA 150 20
Gaussian MEDIAALTA 175 20
Gaussian ALTA 200 20

<Calificacion 0 5
Gaussian BAJA 01
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Gaussian MEDIABAJA 1.25 1
Gaussian MEDIA 251
Gaussian MEDIAALTA 3.75 1
Gaussian ALTA 51

B.3. Funciones de pertenencia para el escenario 2 (teléfonos
moviles inteligentes)

>Bateria 0 1000
Trapezoid BAJA 00 0 250
Triangle MEDIABAJA 0 500
Triangle MEDIA 250 750
Triangle MEDIAALTA 500 1000
Trapezoid ALTA 750 1000 1000 1000

>Peso 50 300

Trapezoid BAJA 50 50 50 112.5
Triangle MEDIABAJA 50 175
Triangle MEDIA 112.5 237.5
Triangle MEDIAALTA 175 300
Trapezoid ALTA 237.5 300 300 300

>Ram 64 4096

Trapezoid BAJA 64 64 64 1072
Triangle MEDIABAJA 64 2080
Triangle MEDIA 1072 3088

Triangle MEDIAALTA 2080 4096
Trapezoid ALTA 3088 4096 4096 4096

>Memoria 4096 262144

Trapezoid BAJA 4096 4096 4096 68608

Triangle MEDIABAJA 4096 133120

Triangle MEDIA 68608 197632

Triangle MEDIAALTA 133120 262144
Trapezoid ALTA 1976326 262144 262144 262144

>Camara 140

Trapezoid BAJA 111 10.75
Triangle MEDIABAJA 1 20.5
Triangle MEDIA 10.75 30.25
Triangle MEDIAALTA 20.5 40
Trapezoid ALTA 30.25 40 40 40

>Resolucion 150 500
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Trapezoid BAJA 150 150 150 237.5
Triangle MEDIABAJA 150 325
Triangle MEDIA 237.5 412.5
Triangle MEDIAALTA 325 500
Trapezoid ALTA 412.5 500 500 500

>Pantalla 50 200

Trapezoid BAJA 50 50 50 87.5
Triangle MEDIABAJA 50 125
Triangle MEDIA 87.5 162.5
Triangle MEDIAALTA 125 200
Trapezoid ALTA 162.5 200 200 200

>Precio 100 1000

Trapezoid BAJA 100 100 100 325
Triangle MEDIABAJA 100 550
Triangle MEDIA 325 775

Triangle MEDIAALTA 550 1000
Trapezoid ALTA 775 1000 1000 1000

<Calificacion 0 5

Trapezoid BAJA 000 1.25
Triangle MEDIABAJA 0 2.5
Triangle MEDIA 1.25 3.75
Triangle MEDIAALTA 2.5 5
Trapezoid ALTA 3.75555
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