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en redes estocásticas de siguiente
generación

Julian Felipe Latorre Ochoa

Universidad Nacional de Colombia

Facultad de Ingenieŕıa
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que el pueblo por śı mismo tome el control de

la ciencia por medio de procesos democráticos;
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Resumen

Los resultados emṕıricos en las ciencias sociales muestran que los tomadores de decisiones

no siempre toman decisiones racionales y el concepto de racionalidad limitada [68] se usa

para explicar dicho comportamiento. En este documento se utiliza esta idea y junto a las

categoŕıas de compromiso y simpat́ıa provistas por Amartya Sen en su critica al homo eco-

nomicus [61, 62, 60, 59], se ha diseñado una aplicación especifica para la conformación de

conjuntos cooperativos a través de un proceso coalicionista en el tiempo que, se espera, brin-

de al diseño de sistemas complejos descentralizados, entre ellos al diseño de redes ad hoc,

soluciones superiores a las provistas por el sólo equilibrio de Nash.

Palabras clave: Sistema multiagente, coalición, cooperación, racionalidad limitada, in-

dividualismo metodológico, redes ad hoc, egóısmo.

Abstract

The empirical results in the social sciences show that decision makers do not always make

rational decisions and the concept of limited rationality [68] is used to explain such beha-

vior. In this document, this idea is used, and together with the categories of commitment

and sympathy provided by Amartya Sen in his criticism of homo economicus [61, 62, 60, 59],

a specific application has been designed for the conformation of cooperative groups through

a coalition process in time that is expected to provide to the design of complex decentralized

systems, as ad hoc networks, superior solutions to those provided by the only Nash equili-

brium

Keywords: Multiagent system, coalition, cooperation, limited rationality, methodolo-

gical individualism, ad hoc networks, egoism.
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Introducción

Todo sistema complejo requiere de la comunicación e interacción de múltiples saberes, cono-

cimientos, disciplinas y subsistemas descentralizados [46]. En particular los diseños complejos

en la ingenieŕıa se avocan a interactuar con las ciencias sociales cada d́ıa en mayor propor-

ción, para lo cual es necesario resolver cuestiones teóricas fundamentales como el problema

de la incomensurabilidad entre los modelos de una u otra disciplina aśı como la aplicabilidad

de los conceptos de manera interdisciplinar [36]. La teoŕıa de juegos se ha utilizado para

modelar estas interacciones y predecir soluciones de convergencia y equilibrio, suponiendo

un principio de racionalidad perfecta el cual permite a los jugadores, en problemas de diseño

descentralizado, converger en un equilibrio de Nash. Sin embargo, esta solución resulta sub-

óptima para el equilibrio en juegos cooperativos. Por otra parte, los resultados emṕıricos en

las ciencias sociales muestran que los tomadores de decisiones no siempre toman decisiones

racionales y el concepto de racionalidad limitada [68] se usa para explicar dicho comporta-

miento.

En este documento, se utiliza esta última idea que junto con las afirmaciones de Amartya Sen

en su critica al homo economicus [61, 62, 60, 59] (donde anuncia la simpat́ıa y el compromiso

como valores esenciales en la conformación social y económica), nos han permitido diseñar

una aplicación especifica de la conformación de conjuntos cooperativos que, se espera, brinde

al diseño de problemas complejos descentralizados, soluciones superiores a las provistas por

el sólo equilibrio de Nash.

Describimos una visión de la teórica de juegos sobre el problema de la distribución que surge

al interior de las redes móviles ad hoc (MANET). En particular, consideramos dos clases de

juegos iterados: tradicionales y dinámicos coalicionistas. Para tales juegos, se incorporó un

entorno de modelado del Dilema del Prisionero (DP) en el análisis de las diferentes estra-

tegias de los jugadores. Más allá, en el segundo tipo de juego, se elaboró un protocolo de

carácter temporal para la definición de una “meta-estrategia” cooperativa que involucra las

nociones de simpat́ıa y compromiso en la definición de entidades coalicionistas que cooperan

entre śı y ejecuntan sus estratégias primarias frente a nodos ajenos a su entidad. Se exhiben,

en los comportamientos de uno y otro tipo de juego, diferentes tasas de diversidad en sus po-

blaciones, que para el caso del juego coalicionista, muestran una alta diversidad poblacional

en juegos repetidos y pueden abrir la puerta a encontrar nuevas soluciones al problema de

la cooperación en las redes de telecomunicaciones en presencia de nodos egóıstas que crean
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problemas tipo dilema social como el DP.

A continuación, se plasmarán las diferentes perspectivas que se encuentran en la literatura y

que pueden aportar a la solución de la problemática identificada, de cara a limitar la inves-

tigación, hacia el planteamiento de una propuesta metodológica que permita implementar

una representación computacional de los conceptos sociales de compromiso y simpat́ıa. Los

cuales se presumen relevantes en la conformación de multitudes o grupos de interés como

se advierte en el primer caṕıtulo del presente trabajo. A través de la conceptualización en-

torno al individualismo metodológico y su relación con la teoŕıa holista (de contraposición

aparente) se procede a desarrollar los modelos conceptuales que se enuncian en el caṕıtulo

2, involucrando en ello las herramientas provistas por la teoŕıa de juegos y su forma coali-

cionista. Se capacita al juego para afrontar escenarios de competencia, donde la cooperación

emerge de forma autóoma y descentralizada. El caṕıtulo 3 describe su adaptabilidad al mode-

lo propuesto por el proyecto TLÖN, donde una capa computacional multiagente gobierna la

comunicación y por tanto la asignación lógica de los recursos virtuales a las aplicaciones que

les consumen sobre una red ad hoc. Finalmente, se validan los resultados del proceso de ne-

gociación modelado mediante la herramienta para la investigación del DP iterado de Axelrod

[35], donde se observan resultados consistentes con las premisas inicialmente consideradas,

de tal manera que este trabajo abre el camino para nuevos trabajos investigativos en formas

extensivas del juego que tengan en cuenta la forma tanto estratégica como coalicionista en

un sistema descentralizado.



Identificación del problema

En las llamadas “redes de siguiente generación” (NGN), caracterizadas por una alta mo-

vilidad de los dispositivos que las componen, bajas capacidades de cómputo en sus nodos,

topoloǵıas comúnmente indeterminadas o estocásticamente modeladas, se ha encontrado

una fuente de inspiración para incrementar las capacidades de las redes en la prestación

de servicios [16]. Aśı, se presentan una serie de ventajas comparativas frente a las redes de

infraestructura fija tradicionales, tales como mayor ancho de banda para el usuario, mayor

eficiencia en el uso espectral y mayor cobertura de red [23]. Entre este tipo de redes, encon-

tramos como un caso particular, las de tipo ad hoc.

Tales redes describen las caracteŕısticas anteriormente mencionadas y por definición son

sistemas auto-organizativos que como mecanismos de conformación y supervivencia, presen-

tan atractivas propiedades de robustez, adaptabilidad y escalabilidad [45]. Caracteŕısticas

a su vez comúnmente observadas en sistemas complejos tanto de carácter biológico como

no-biológico, entre los cuales encontramos a los sistemas económicos, sociales, culturales,

poĺıticos, etcétera. Teniendo esto en cuenta, en [17] se observa un modelo de red D2D coope-

rativa, utilizando tres artilugios matemáticos representados en grafos dirigidos que terminan

por superponer el contexto f́ısico de operación de los dispositivos inalámbricos, con su con-

texto social intŕınseco. Partiendo del facto argumentativo que dichos dispositivos operan en

entornos con variadas condiciones y relaciones sociales presentes entre quienes les operan.

Esto último permite la inclusión de categoŕıas sociales en el trascurrir de las actividades

operativas de la red, en particular, los conceptos de confianza y reciprocidad social le permi-

ten a una red prestarse para la implementación de un modelo cooperativo en la prestación

de un servicio cualquiera, como puede ser el de enrutamiento y retransmisión (relay) de la

información. Se evidencia en la investigación que, tal como se menciona en [37], el análisis de

la situación mediante el planteamiento de juegos coalicionistas resulta una herramienta pre-

ponderante en el desarrollo efectivo de la cooperación en medio de escenarios de negociación.

Al respecto, [17] y [2] concuerdan en emplear la confianza como eje rector de situaciones en

las que se observan ganancias de hasta un 122 % en el desempeño de la red frente a otras en

situaciones no cooperativas [17].



4 0 Identificación del problema

Antecedentes

Es natural en este punto preguntarse por el modelo de racionalidad que circunscribe al ac-

cionar de los nodos que conforman tales sistemas cooperativos, advirtiendo al paso que tal

accionar puede ser, en ocasiones, producto de una racionalidad modelada de forma egóısta

e individualista, para lo cual varios mecanismos de incentivo a la cooperación entre nodos-

terminales egóıstas han sido propuestos. Entre estos podemos encontrar aquellos basados en

reputación [32], en incentivos [40] (o pagos virtuales, que han sido incluso modelados como

créditos [76]), en v́ınculos emergentes [27], en mecanismos mixtos [12] o en castigo [37].

Dichos modelos de racionalidad egóısta se fundamentan en bases axiomáticas construidas

desde el individualismo metodológico y, junto a la propuesta utilitarista de Jeremy Bentham

han dado lugar a vastos modelos para la toma de decisiones en agentes racionales. Modelos

que a la luz del problema de la distribución pura han olvidado, sin embargo, algunas cues-

tiones esenciales para su resolución tal como se evidencia en las discusiones del Dr. Amartya

Sen [58], dada la tendencia de cada agente a realizar un análisis personal antes de un análisis

interpersonal del juego; en este marco encontramos el conocido modelo utilitarista propuesto

por Von Neumann-Morgenstern [47].

Como respuesta a ello y desde diferentes perspectivas, se ha buscado entonces detectar con

el fin de prevenir lo que puede ser entendido a través del conocido problema de mal fun-

cionamiento de un nodo en el enrutamiento (“routing misbehavior problem”) [44], como el

comportamiento egóısta de un nodo. Al respecto, [10] y [40] proponen soluciones basadas

en la justicia como mecanismo de control frente a la posible no cooperación en una red

inalámbrica ad hoc, sin embargo, como se mencionó anteriormente, el modelo de racionali-

dad utilitarista parece no estar suficientemente preparado para su implementación.

El problema de la racionalidad en la toma de decisiones es abordado desde múltiples pers-

pectivas modeladas a partir del conjunto de atributos concedidos a las entidades que las

ejecutan y los preceptos filosóficos que les soportan. Ambos, producto de bases axiomáticas

formalmente definidas y concretadas a través de modelos estrictamente matemáticos en la

economı́a, la ingenieŕıa y los estudios de la inteligencia artificial, entre otros campos del

conocimiento. Es decir, existen varios estudios que buscan resolver la naturaleza de la racio-

nalidad humana como artificial. El matemático Von Newman, junto a su colega Morgenster,

propuso un modelo de racionalidad estricta para jugadores bajo un contexto de juego de

suma cero y una estructura de toma de decisiones basada en el individualismo metodológico

como herramienta para abordar el problema de la elección racional [3].
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Justificacion

Desde el punto de vista anteriormente abordado, se esperan modelos social-inspirados para

la definición de un agente decisor artificial que incluyan categoŕıas no racionales (como se

observa con el uso de la confianza y la colaboración en [17]) como conceptos para la definición

de una capa de alta abstracción en las NGN que promueva la ejecución de juegos coalicio-

nistas y cooperativos entre los nodos pertenecientes a ellas con el fin de permitir el adecuado

funcionamiento en su tiempo de vida bajo el paradigma de las comunicaciones cooperativas

[16]. Es aqúı donde se observa una posibilidad de incluir las redes ad hoc cooperativas como

un promisorio soporte para la computación ubicua en la prestación y goce de los servicios

de una red, manteniendo en ella grados satisfactorios de calidad de los servicios prestados

[33]. Aún se esperan de manera extensiva modelos complejos de prestación cooperativa de

servicios en las telecomunicaciones que logren dar cuenta de sus capacidades reales, puesto

que como mencionó el Dr. José Pérez Rios1: “Lo importante es ahora identificar las diferentes

“visiones del mundo” (Weltanschauungen) o los “sistemas apreciativos” que usan las per-

sonas para comprender y construir la realidad social. Se trata de buscar la “acomodación”

entre diferentes grupos en la coalición que es una organización” [21].

Para incluir esta última reflexión en la construcción de una inteligencia artificial coalicionista

se requiere modelar un agente artificial que cuente con el soporte adecuado en términos de

las estructuras de información que definan su naturaleza (racional, social y limitada) para

la toma de decisiones. Ésto, siguiendo los postulados del Dr. Amartya Sen [61], nos lleva a

identificar dos estructuras básicas para la implementación de una racionalidad limitada por

el contexto social del agente-jugador:

Estructura de simpat́ıa (confianza).

Estructura de compromiso (reciprocidad).

De esta manera, la pregunta de investigación a resolver en este trabajo investigativo será:

¿Pueden el compromiso y la simpat́ıa social ser conceptos rectores en la ejecu-

ción de juegos coalicionistas entre agentes artificiales?

1Discurso de investidura del profesor Dr. Stafford Beer como “Doctor Honoris Causa” por la universidad

de Valladolid



Objetivos

Objetivo general

Implementar computacionalmente los conceptos de compromiso y simpat́ıa en el marco de

la construcción de una comunidad (coalición) de agentes artificiales social-inspirados.

Objetivos espećıficos

Diseñar un juego de negociación entre agentes artificiales para una red ad hoc.

Construir un módulo de toma de decisiones para el agente, basado en la axiomática de

Luce y Raiffa para la toma de decisiones.

Construir un módulo de toma de decisiones para el agente, basado en la axiomática de

Amartya Sen para el problema de la distribución pura.

Evaluar el desempeño y utilidad de cada módulo construido en la prestación coopera-

tiva de un servicio en una red ad hoc.



1. Marco Teórico

1.1. El individualismo metodológico y la teoŕıa de la

elección racional

El método propuesto por Kunh [36] interpela la visión, unificada hasta entonces, sobre la

aplicabilidad del paradigma positivista en todas las fases de investigación cient́ıfica. Particu-

larmente en el análisis de un grupo social o, en śı, una realidad dada. Por otra parte, subsiste

en el análisis y formalización de los sistemas agentivos, múltiples propuestas que toman como

base las proposiciones dadas por el individualismo metodológico y de la mano de la teoŕıa de

la elección racional [57] llevan su desarrollo hacia la implementación de esquemas de decisión

resultantes a posteriori de la interacción de múltiples individuos.

Este último es caso de [56], donde las estaciones de retransmisión de una red celular son mode-

ladas como agentes racionales en un juego no cooperativo.En [74] se combina la optimalidad

de Pareto con conceptos como la maximización del bienestar social y la justicia absoluta y

proporcional, para buscar explotar el comportamiento egóısta de un nodo y conseguir aśı

un único equilibrio de Nash, en el juego de retransmisión de paquetes donde usualmente

existe un infinito número de equilibrios de Nash, acercándose aśı a una forma coalicionis-

ta del juego. En [38], se realiza una aproximación a través de la teoŕıa contractualista en

un sistema multiagente dentro de una red no cooperativa. Aśı son múltiples las soluciones

que se han propuesto a partir del modelamiento del individuo como un agente racional y

del comportamiento global de un sistema como el producto de sus interacciones individuales.

Teniendo esto en cuenta, el estudio en torno al individualismo como problema epistemológico,

ontológico, poĺıtico y técnico se debate en un amplio espectro del conocimiento. El profesor

Lars Udehn, divide al individualismo metodológico en seis tipos básicos [70]:

(a) El vinculado al contractualismo de fines de la baja Edad Media.

(b) El impĺıcito en la teoŕıa económica clásica.

(c) El explicitado en la teoŕıa económica neoclásica asociada a la escuela marginalista.

(d) La variante explicitada en la economı́a neoclásica, espećıficamente en la escuela austriaca

de economı́a.
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Figura 1-1.: Delimitación conceptual del núcleo axiomático. Fuente:[3].

(e) El individualismo asociado a la lógica situacional de Karl R. Popper. que a su vez se

divide en dos enfoques: el psicologista de John W. N. Watkins y el institucional de Joseph

Agassi.

(f) El individualismo estructuralista de James S. Coleman

Al seguir el análisis del profesor Udehn es posible realizar un recorrido a través de los

diferentes enfoques asumidos en el individualismo metodológico, a fin de reconciliar su com-

patibilidad con esquemas anaĺıticos holistas y colectivistas como los propuestos en [72] y [9].

Para ello, [3] introduce a la teoŕıa de juegos una perspectiva racional, presentándole como

herramienta idónea para el análisis microsocial y extendiendo su uso más allá de la Teoŕıa de

la Elección Racional y de las ciencias sociales, a través de un esquema axiomático de varios

niveles (Figura 1-1).

1.1.1. La axiomática racional de Luce y Raiffa

Ahora bien, si se admite de forma inductiva que el resultado global de un juego es producto de

las decisiones individuales y se procede mediante el individualismo metodológico, es posible

establecer un marco axiomático para un decisor racional quien, desde la teoŕıa utilitarista

usa el valor esperado (esperanza matemática) como criterio racional por excelencia para

tomar decisiones. La axiomática propuesta por Luce y Raiffa [39] en este sentido establece

los siguientes axiomas:

1. Axioma de preferencia pura:
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Todo decisor racional es capaz de definir, sobre el conjunto de premios, una relación de

preorden completo que dota al conjunto de una estructura de preferencia indiferencia.

2. Axioma de reducción:

A todo decisor racional le resultan indiferentes una loteŕıa simple de una loteŕıa com-

puesta en las que los premios son los mismo y tienen la misma probabilidad de ocu-

rrencia.

3. Axioma de continuidad:

Dada la ordenación establecida en el conjunto de premios garantizada por el Axioma 1,

y dados tres premios ordenados, tal que dos de ellos son respectivamente el mejor y el

peor del conjunto, y el tercero es uno situado entre ambos en la escala de preferencias,

el decisor está en condiciones de establecer la probabilidad de acaecimiento del mejor,

en la loteŕıa formada exclusivamente por el mejor y el peor, de forma que esta loteŕıa le

resulte indiferente al premio intermedio. Este premio recibe el nombre de equivalente

cierto de la loteŕıa, y tiene la misma probabilidad de acaecimiento del mejor premio,

en la loteŕıa formada por el mejor y el peor, utilidad de la loteŕıa.

4. Axioma de sustitución:

A todo decisor racional le resulta indiferente participar en una loteŕıa simple o en una

loteŕıa compuesta en la que se han sustituido algunos de sus premios por sus loteŕıas

equivalentes definidas en el axioma 3.

5. Axioma de preferencia extendida:

Todo decisor racional es capaz de ordenar el conjunto de loteŕıas, es decir, el conjunto

de loteŕıas tiene estructura de preorden completo.

6. Axioma de monotońıa:

Dadas las loteŕıas l y l’ con los dos mismos premios, decimos que l será preferida a l’ si

la probabilidad de obtener mejor premio en l es mayor que la probabilidad de obtener

mejor premio en l’.

1.2. El pensamiento sistémico y la teoŕıa de la

racionalidad limitada

La respuesta del modelo de elección racional anterior es discutida a la luz del problema de

la distribución pura planteado por Amartya Sen [58], a través del cual realiza un examen

axiomático de las reglas de decisión dadas bajo el concepto de justicia de Rawls [55] y le

enfrenta contra el utilitarismo clásico representado en el pensamiento Benthamiano[6, 7]. Se

permite observar cómo bajo las dos teoŕıas se evidencian faltantes en el modelo de toma



10 1 Marco Teórico

de decisiones al perseguir resolver el problema propuesto, el cual podŕıa ser gúıa para las

telecomunicaciones cuando se desean diseñar sistemas complejos con recursos distribuidos

de manera similar a como ocurre en la teoŕıa de la elección social[52].

1.2.1. La axiomática social de Amartya Sen

Para ello, en [58] se proponen tres axiomas rectores que son capaces de modelar dinámica-

mente el comportamiento del tomador de decisiones a partir de las condiciones del grupo en

juego y estos son:

1. Axioma de preferencia simétrica (SPA):

Si todo el mundo tiene la misma función de bienestar, a continuación, cualquier trans-

ferencia de una persona rica a una persona pobre, que no revierta la desigualdad, es

siempre preferible.

2. Axioma de la equidad débil (WEA):

Si la persona i está en peores condiciones que la persona j siempre que i y j tengan el

mismo nivel de ingresos, entonces el pago de i no puede ser en ningún caso menor al

pago de j en la solución óptima del problema la distribución pura.

3. Axioma de transferencia articulada (JTA):

Es posible especificar una situación en la que j esta [en algo] en mejores condiciones

que k (la persona en peores condiciones), y [firmemente] peor que i, de modo que

alguna transferencia de i a j [suficientemente grande], combinada con una transferencia

simultánea [suficientemente pequeña] de k a j, conduce a un estado preferible frente a

la ausencia de las dos transferencias.

Como se propuso inicialmente, las categoŕıas sociales sirven de inspiración para sistemas de

cómputo inalámbrico de alto desempeño los cuales, a partir de un correcto razonamiento

entorno a la naturaleza (axiomática) del tomador de decisiones escogido, sean capaces de

configurar entornos de red cooperativos [69], complejos [75], justos[10, 67], adaptables [20] e

inmanentes; donde modelos de capas jerárquicas con divisiones funcionales a distintos niveles

de abstracción han suscitado gran interés en el campo de la cibernética y se dan con natura-

lidad dentro del análisis topológico de una red ad hoc, dado entre otros, el carácter multisalto

de las mismas y la necesidad de transparencia en los mecanismos de encaminamiento de la

información hacia el usuario final.

La inteligencia artificial cumple una labor primordial como mecanismo de adaptabilidad de

la red y tiene su directa manifestación en la implementación del paradigma agentivo [73] para

la gestión de redes computacionales, el cual permite establecer modelos altamente flexibles

e interoperables bajo condiciones de red indeterministas.
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1.3. El enfoque coalicionista en la teoŕıa de juegos

En palabras de Monsalve,

“La teoŕıa de juegos, o “teoŕıa de las decisiones interactivas” como actual-

mente se le conoce, provee un lenguaje para describir la estructura de la toma

de decisiones por muchos agentes. Tres estructuras básicas de construcción en

este lenguaje son la forma extensiva, la forma estratégica y la forma coalicio-

nal. Algunos autores sugieren (erróneamente, a nuestro parecer) que la forma

coalicional se abstrae completamente de consideraciones dinámicas y de com-

portamiento. Ellos consideran que alĺı está impĺıcitamente asumido que todos

los individuos saben lo que quieren, saben el poder de los grupos a que pertene-

cen, y que pueden, sin costo y sin medidas de tiempo, disolver las coaliciones.

Por lo tanto, argumentan que el uso principal de la forma coalicional está en

las investigaciones normativas a menudo asociadas con axiomas de simetŕıa,

equidad, eficiencia y otras “caracteŕısticas deseables”. A consecuencia de esto,

una mayoŕıa amplia de las discusiones en teoŕıa de juegos se limita a las for-

mas estratégica y extensiva, en donde śı se pueden considerar ciertos procesos

y ”dinámicas”. Sin embargo, se cree en general que el papel protagónico de las

formas coalicionales debe perdurar dentro del estudio de los comportamientos

estratégicos, paralelamente al desarrollo de las formas extensiva y estratégi-

ca.”[63]

Resulta entonces dif́ıcil de comprender una teoŕıa de juegos aplicada que esté alejada del

estudio del comportamiento de multitudes y en general de las relaciones que emergen de la

interacción entre agentes con estructuras de preferencia, utilidad y creencias dinámicas que

determinan su propio modelo de toma de decisiones al interior de sistemas complejos como

son el Internet y las redes de telecomunicaciones inalámbricas [49].

Aśı pues, en el problema de la construcción de agentes artificiales capaces de gestionar los

recursos distribuidos en las NGN, estas discusiones deben ser abordadas para permitirse

el análisis de su comportamiento en diferentes entornos de operación y, en particular, en

aquellos donde la cooperación y/o la interacción altruista se hacen necesarias. Dando lugar

a estudios de carácter deductivo de la situación que parten del estado actual del grupo hacia

el comportamiento individual. Monsalve nos recuerda en este sentido que:

“El trabajo de Arthur AA.VV. (1997) en donde simula individuos que escogen

entre una colección de reglas heuŕısticas en la medida en que van “aprendiendo”

del mercado, ofrece una aproximación al problema de cómo una masa aprende

a elegir expectativas y precios en el mercado de acciones. Esto es un indicativo
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de nuevas direcciones que los más puristas no consideraŕıan “teoŕıa de jue-

gos”, pero que apuntan al corazón del problema: competencia y colaboración,

sólo que desde una perspectiva distinta.”[63]

Adicionalmente, el mismo autor -en otra de sus obras [64]-, enuncia cómo una estructura

protagónica la forma coalicionista en el estudio de la teoŕıa de juegos, en la cual involucra

preceptos de ponderación para el pago de los jugadores que componen tales coaliciones, en

virtud de su “aporte” a las mismas. Para ello se estudian los postulados de Gillies [24] y Sha-

pley [66], donde es posible encontrar algunos para los juegos cooperativos, introduciéndo aśı

el análisis complejo de las interacciones entre jugadores a partir de una serie de condiciones

que se imponen sobre el comportamiento del grupo, entre ellas: la eficiencia, la simetŕıa, la

invarianza y la independencia de alternativas irrelevantes.

Tal como concluye el profesor Arrow [4], el individualismo metodológico tiene de hecho

una implicación importante para la adquisición de información, irónicamente no es muy

compatible con los paradigmas neoclásicos, particularmente no con la elección racional. La

información puede ser suministrada socialmente, pero para ser utilizada debe ser absorbida

individualmente. Los ĺımites en la capacidad de adquirir información son una barrera im-

portante para su difusión. Esta ĺınea de argumentación conduce al concepto de racionalidad

limitada de Herbert Simon y al énfasis en el aprendizaje como un proceso temporal que es

la base para [34] y [15] en sus investigaciones o, bien, a un proceso coalicionista en el tiempo

que se propondrá a continuación.



2. Modelamiento

2.1. Modelamiento conceptual

Por su naturaleza, las interacciones al interior de la red son dinámicas [18], esto supone un

escenario co-creativo para la misma. Tal escenario resulta del producto de la instanciación

de la red en un instante n = 0 (donde el individuo/nodo que la crea, supone una coalición

consigo mismo y tiene lugar un instante creador de la red, en el que los recursos distribuidos

hacen parte todos de un mismo nodo f́ısico), su operación y transformación (mantenimiento)

en instantes subsecuentes (Figura 2-1).

Figura 2-1.: Estados de formación, operación y mantenimiento de una red ad hoc.

Fuente:[53].

Es en el transcurrir de estos estados, donde se da vida a la red ad hoc vista como un juego

de negociación dinámico y cooperativo en el tiempo, pues tanto para su formación como
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para su crecimiento, de la misma manera que se realiza en una organización social, se han

de distribuir correcta, simétrica, invariante, equitativa y eficientemente los recursos de la

misma [24, 55, 62, 66] a fin de evitar congestiones en la red [65], negaciones del servicio,

acaparamiento de recursos [8] y demás problemas producto de la deformación en su función

de escalabilidad o crecimiento, para lo que la emergencia de la cooperación al interior de la

misma es necesaria [69].

El nodo creador deberá establecer sus prioridades en el uso de los recursos, según dictamine

su sistema operativo en ausencia de cualquier otra señal de existencia de la red y, a continua-

ción, estar siempre (con una predisposición cooperativa) a la escucha de nuevos nodos que

harán parte de la red e iniciarán el proceso de solicitud de servicios y distribución de recursos.

En el trabajo de [48] se demuestra que debe existir una proporcionalidad en la función de

crecimiento de la red, a fin de mantenerla como un sistema escalable. Se permite ver cómo

mediante un modelo de crecimiento de la red que responda al crecimiento de una función

auto-similar, es viable la red. Dicho esquema de crecimiento, deberá ser alcanzado mediante

un proceso aleatorio de control distribuido en el interior de la red [14].

2.1.1. El espacio de control autónomo: la separación de las

naturalezas en el individuo

Cuando un nuevo nodo hace su aparición dentro de la red sus recursos son reportados e

incluidos lógicamente en la capacidad de cómputo total de la red, estos a su vez, puestos a

disposición de los diferentes agentes que les requieran u obtengan su titularidad. Aśı pues,

en el instante de creación [14], la titularidad del pool completo de recursos será de los dife-

rentes agentes que compongan el nodo creador en particular. Estos pueden ser de ontoloǵıa

espećıfica o de propósito común para la red, para los cuales se proponen dos roles como

requisitos mı́nimos para la existencia de un sistema coalicionista multiagente en la red:

Agente registrador

Agente coordinador

Los agentes registradores serán los encargados de correr el protocolo distribuido a lo largo

y ancho de la red para obtener el conocimiento sobre las capacidades totales de la red sin-

cronizando su información con los demás registradores presentes en la red. Esto es posible

mediante la utilización de las tablas de enrutamiento en la capa 2 del protocolo de enruta-

miento ad hoc B.A.T.M.A.N-adv [54] o de otros protocolos de enrutamiento pro-activos.
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Figura 2-2.: Estado temporal de coordinación. Fuente: Elaboración propia.

El agente coordinador general se instalará en cada uno de los nodos a forma de servidor

axiomático distribuido, el cual mantendrá las bases ontológicas actuales de toda la red y se

comunicará con el sistema de registro para la orquestación de la red aguas abajo, a través

de la asignación/solicitud de peticiones a otros agentes coordinadores locales.

El agente coordinador local servirá las veces de cliente ontológico distribuido, descargando

las peticiones del coordinador general de la red junto a su ontoloǵıa correspondiente actua-

lizada y permitirá la negociación de recursos entre agentes de dominio espećıfico.

Cada uno de los agentes de dominio espećıfico entrará en un marco común, donde los recur-

sos que gestiona se ponen a disposición de la tarea en común que solicite su propia coalición.

Haciendo de éste un escenario de establecimiento de un estado trascendente de carácter

temporal (Figura 2-2) que perderá su contexto en la siguiente ejecución de una actividad

conjunta, pero que aportará o menguará los recursos que tiene a su disposición el estado

inmanente de los recursos para dicha ejecución.

El diámetro de la red tendrá para su definición el sistema de registro estocástico, que conec-

taŕıa a cada agente y nodo con el sistema multiagente y el sistema f́ısico de la red (Figura

2-3). Formando en ella un modelo de red borde-centro con una distribución armónica entre

el sistema de control y la capa de servicios de la red según la función de crecimiento. El

núcleo crecerá en la proporción indicada cada vez que generé una nueva relación de confian-

za con otro sistema de justa magnitud para su negociación y aśı avanzar al siguiente estado
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Figura 2-3.: Modelo de crecimiento de la red. Fuente: Elaboración propia.

mediante una nueva formación coalicionista.

Los mecanismos de confianza juegan entonces un papel primordial en el desarrollo de la

red, pues permiten establecer una comunicación entre dos nodos de manera transparente y

controlar descentralizadamente, a su vez, el juego que representa la red [1].

La capa de control descentralizada en la red tendrá como finalidad enfrentar desde el sistema

computacional el problema de la coordinación que se comparte por múltiples disciplinas [42]

y en este caso se corresponderá con las estructuras de confianza y reciprocidad de cada una

de las coaliciones (o súper coalición) y representará en todo momento el estado actual de

participación de cada nodo al interior de la red. Tanto de aquellos que hacen parte de la fun-

ción de coordinación general como de los que no pero que establecen relaciones de confianza

a través de procesos de coordinación local.

Cada uno de los triángulos en la figura 2-4 representa una coalición completa, compuesta

por una capa superior de control que, siguiendo la propuesta de sistema viable de Stafford

Beer [5], desarrolla las funciones poĺıticas de resolución de conflictos, de regulación, de opti-

mización, de sinergia y aprendizaje y de adaptación y planeación estratégica. Y una segunda

capa que desarrolla las actividades primarias o de dominio espećıfico. (Figura 2-5)

La más superior de las capas cumplirá entonces las veces de tomadora de decisiones, en ella

deberá estar definido el procedimiento de construcción de confianza para admitir, rechazar,

expulsar o vetar un nodo al interior de la coalición y redundar en la construcción social de

simpat́ıa y compromiso en los subsecuentes juegos de negociación por los recursos de la red.

Este mecanismo será el encargado de entretejer las coaliciones a través de la definición de
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Figura 2-4.: Estructura de coalición/súper-coalición en el sistema multiagente TLÖN. Fuen-

te: Elaboración propia.

un protocolo que tenga en cuenta el carácter racional y social del agente en la red.

2.1.2. Confianza en śı mismo y la construcción de comunidad

Cuando la cantidad de nodos que componen una red es igual a uno (S = 0) existe un caso

particular para la función de control, donde el diámetro del espacio de control es igual al

espacio social (φ = θ). Al nodo que ejecuta la red, cuando n = 0, se le denominará el nodo

creador o nodo “Dios”. Él mantendrá un reloj atómico para guiar la futura acción coalicio-

nista. En otro caso, la función de control será co-regulada (f(t) = φ + θ) y establecida a

partir de un proceso temporal como el descrito en [30] que es un proceso bayesiano.

Las funciones de dominio espećıfico darán vida al subsistema agente/coalición dentro de un

entorno espećıfico. Tendrán a su cargo la materialización de los objetivos mismos de la red,

desde tomar un dato del ambiente hasta su procesamiento, reporte y usufructo. Los datos

presentes en la red viajarán a través de ellas guiadas bajo una función distribuida de con-

trol en el sistema multiagente, que regula localmente el procesamiento de la información al

interior de la red.

Dado el caso de existencia de dos o más nodos creadores que hayan permitido grupos de

coalición (estructurados a través de comunidades de agentes), al ser advertida la existencia
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Figura 2-5.: Modelo de capas para el control descentralizado. Fuente: Elaboración propia.

de cualquiera de ellos en un tiempo de ejecución de cualquier otra coalición, esta solicitará

una petición de coalición de la red (Figura 2-6). La axiomática propuesta para su derivación

en una entidad cooperativa es entonces introducida. Los nodos en el rango de transmisión

escucharán la petición y responderán a través de un proceso de autenticación que permitirá

la ejecución de los procesos de registro y coordinación general para la ejecución del juego

coalicionista. Para ello, cada uno de los agentes coordinadores generales o “clúster head”

informarán sus recursos disponibles y en uso, aśı como sus bases ontológicas pendientes de

ejecución para la agregación en el juego.

Si la coalición resultase exitosa; los agente coordinadores generales seŕıan “degradados” a

la función de coordinación local y un nuevo agente coordinador general (construido con las

bases ontológicas propias de la nueva coalición) entrará a orquestar el proceso.

2.1.3. El modelo del agente social

Hasta ahora han sido asumidas una serie de suposiciones sobre el modelo de conceptualiza-

ción de la lógica coalicionista, por ejempló, se ha considerado la dinámica de crecimiento de

la red como condicionante de la operación coalicionista y, más aún, se han propuesto modelar

las estructuras de confianza y relacionamiento ontológico de forma temporal. Para ello se

debe definir primero el modelo espećıfico para cada agente social, en que tales categoŕıas

de carácter ontológico como el trabajo, la estructura y el pensamiento social, sean incluidas

para permitir que la acción e inteligencia individual emerja dentro de un mundo o ambiente

compartido [11].

En la conceptualización de un agente-jugador (agente social) en el contexto de la opera-
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Figura 2-6.: Modelo de desarrollo de un juego coalicionista. Fuente: Elaboración propia.
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ción de una red cooperativa ad hoc, el mismo deberá estar preparado, por una parte, a

gestionar los recursos sobre los que posee titularidad y realizar peticiones de asignación de

recursos y, por otra, a cambiar de rol en su capa de control para asumir el procesamiento

de las actividades de coordinación general de la red en cada cambio de contexto coalicionista.

Esta última capacidad le permitirá al agente considerar funciones de utilidad de probabili-

dades modificadas, según sus estructuras sociales, de confianza y reciprocidad, le permitirá

presionar el establecimiento de un estado deseado (φ) de manera social o consensuada a través

de la acción coordinada de los agentes involucrados como se busca tanto en [41] como en [43].

Figura 2-7.: Modelo de agente artificial como máquina de estados finitos. Fuente: [25].

En este sentido, se exploran a continuación las diferentes aproximaciones expuestas en la

literatura sobre agencia artificial y se concluye en la propuesta de un modelo de agente

disperso definido como una máquina de estados finitos. Esta máquina de estados debe ser

capaz de hacer el procesamiento de los datos y realizar las tareas espećıficas según el estado

de las variables del entorno en cual se desenvuelve el agente. Siguiendo el concepto de [25] se

tiene que el agente se puede definir como una máquina de estados finitos (Figura 2-7) con

un conjunto de estados S1 a Sn con dos funciones:

V: función de transición entre los estados

W: función de salida de los estados.

O visto de otra manera como la qúıntupla A=(Q, ε, δ, q0, F ) Donde:

Q es un conjunto finito de estados.

ε es un alfabeto de entrada.

δ es una aplicación de Q× ε→ Q, que llamamos función de transición.

q0 ∈ Q es un estado inicial.

F es un subconjunto de Q no vaćıo, cuyos elementos llamamos estados finales.
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Esta última representación nos permite introducir al agente racional en el juego de

estrategia Ga = (N,S,
∑

i,�i, o) [26], donde:

N es un conjunto no vaćıo de agentes.

S es un conjunto no vaćıo de salidas o pagos.∑
i es el conjunto completo de estrategias de cada jugador.

�i es un pre orden completo en S (estructura de preferencias) de cada jugador.

o: es una función desde el conjunto de los perfiles de estrategia de cada jugador al

conjunto de pagos S.

El cual mediante la acción coalicionista puede ser interpretado como un juego C =

(N,S,E,�i), donde:

N es un conjunto no vaćıo de agentes

S, es un conjunto no vaćıo de salidas o pagos

E es la función E : 2N → 22s (función de efectividad) del set de jugadores al set de set

de pagos

�i es un preorden completo en S

Se debe advertir aqúı la complejidad computacional que supone la función de efectividad,

que ha mostrado ser un problema en el ESPACIO-P [50] incluidos también los juegos de

carácter temporal [71].

2.1.4. La interacción del agente social en el juego de estrategia

Se pueden definir estas cuatro diferentes matrices de pago, entre otras, para un juego

de estrategia interpretado según el tipo de problema de decisión [26]:

L R[ ]
(3, 3) (0, 5) U

(5, 0) (1, 2) D
⇒ Dilema del prisionero

L R[ ]
(3, 3) (2, 2) U

(2, 2) (1, 1) D
⇒ Matriz de compromiso parcial
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L R[ ]
(3, 3) (2, 2) U

(2, 5) (1, 1) D
⇒ Matriz de compromiso total

L R[ ]
(1, 1) (0, 0) U

(0, 0) (1, 1) D
⇒ Matriz de coordinación

La propuesta de [15] establece un marco de referencia axiomático para el problema de

la satisfactibilidad, el cual menciona que, al igual que los problemas de la distribución y

asignación de recursos, éste ha demostrado ser np-completo. En ella se prueba y formali-

za una axiomática cooperativa mediante una lógica coalicionista completa de conocimiento

temporal (CLTK) donde se le otorga de manera sustancial nuevas perspectivas a la lógica

coalicionista, proponiéndose representar las “actitudes mentales” o de comportamiento de

un agente mediante un marco lógico teórico que le permite aproximarse al agente (en su

forma individual o de coalición) a través sus conocimientos, creencias, aspiraciones, redes de

confianza, intenciones y demás concepciones individual o socialmente definidas.

Se establece que si se tiene un conjunto θ de proposiciones atómicas sobre un conjunto de

n agentes (Ag) se puede realizar un sistema interpretado de coalición para la lógica(CLTK)

propuesta exponiendo interesantes potencialidades en los sistemas multiagente como que:

Cualquier agente puede eventualmente propagar su conocimiento φ a cualquier otro

agente por śı solo.

Cualquiera puede enseñar a otro su conocimiento ψ si sabe que en un tiempo futuro

ese otro conocerá φ.

Una coalición de agentes G siempre tiene una estrategia para permitir que cualquier

nodo conozca φ, si φ es un estado deseable o verdadero.

La coalición puede asegurar ψ, si es de conocimiento común que φ es el estado siguiente.

La base de conocimientos se modelará, en consecuencia, como el estado caracteŕıstico

de los recursos para el momento de la negociación, recursos disponibles y recursos espera-

dos en el siguiente estado de la coalición. Los recursos disponibles de una red pueden ser

caracterizados a partir de la distribución geométrica truncada [48], siendo aśı el servicio es-

tocásticamente modelado por una variable aleatoria.
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Teniendo en cuenta la definición de “coalición” que, según la RAE, es la “unión tran-

sitoria de personas, grupos poĺıticos o páıses con un interés determinado.”1 y las anteriores

capacidades en el establecimiento de un estado en un sistema multiagente, es posible propo-

ner que al interior de una organización coalicionista se establezca un estado de optimalidad

diferente a la optimalidad individual y por tanto permita en un juego coalicionista hacer uso

de las matrices de pago de compromiso y coordinación como equivalentes para la solución

óptima del problema.

Si se define el estado deseable como un estado únicamente accesible mediante la coope-

ración nos veŕıamos forzados a grandes dilemas. ¿Qué tanto tarda la cooperación en emerger

en un grupo de jugadores potencialmente egóıstas? ¿Qué tipo de estrategias podŕıan usar las

coaliciones cooperativas estables para soportar el mal funcionamiento egóısta? ¿Es necesario

un estado cooperativo global? ¿Es φ un estado cooperativo inmanente?

Tal como se sugiere en el caṕıtulo anterior, las ciencias sociales (la economı́a, socioloǵıa,

entre otras disciplinas) han propuesto algunos ejercicios metodológicos para resolver estos

asuntos que, acompañados con un modelamiento computacional desde la ingenieŕıa, darán

lugar a interpretar la información que fluye en una negociación como información completa

y relativa a su espacio contextual.

Los agentes racionales al percibir su contexto gozan con la capacidad de interpretarlo y

asumir diferentes posturas. Tal como lo advierte Sen [61], se generan decisiones motivadas por

los v́ınculos sociales tendientes a garantizar un desarrollo viable del colectivo y la libertad del

individuo para decidir, como ese contexto viable [59]. Cada agente racional puede entonces

asumir la postura ontológica que mejor le parezca según su propia estructura de preferencias,

más ésta se verá afectada frente a cualquier proceso de negociación (exitoso en particular) o

interacción al interior de la comunidad, pues se establecerán v́ınculos que directa o indirec-

tamente abrirán la posibilidad de cooperar con nodos de diferentes preferencias o estrategias.

A lo anterior se le ha denominado “meta-estrategia” y será la base para emular un com-

portamiento evolutivo en el juego [18]. Esto es, un proceso análogo al descrito en [22] donde

se plantea un proceso “civilizatorio” que a través de la cultura y demás acuerdos sociales,

transforma en los individuos sus comportamientos, permitiéndose estudiar mediante este

enfoque, las estructuras sociales, la personalidad de los individuos y sus transformaciones

simultáneamente [13]. Siguiendo esta linea, es posible establecer que los agentes/jugadores

que sufran dicho proceso (transformador de su estrategia original) simulen los conceptos de

autotransformación social [29] y transformación ética de la racionalidad [51], constriñendo

las acciones primarias de su estrategia original, según el estado de coordinación social del

sistema, su posición en él y sus interacciones con otros agentes (Figura 2-8). Se pretende aśı,

1Real Academia Española. (2014). Coalición. En Diccionario de la lengua española (23.a ed.). Recuperado

de http://dle.rae.es/?id=9WYr1rv
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Figura 2-8.: Establecimiento de un estado en el espacio de control. Fuente: Elaboración

propia.

mediante la meta-estrategia coalicionista propuesta, utilizar una matriz de pago equivalente

de compromiso total o parcial entre los agentes jugadores de una misma coalición.

2.2. Modelamiento computacional de un servicio

cooperativo

Para la prestación de un servicio en el interior de una coalición, el agente coordinador

tomará posesión aleatoria de los agentes trabajadores requeridos para tal trabajo. De no

ser posible la ejecución de dicha tarea (en un tiempo razonable) con la cantidad de agentes

trabajadores dispuestos para su coalición, dicho agente procederá a responder informado al

nodo sobre la imposibilidad para prestar el servicio disparándose a continuación un proceso

de negociación que pretenda la agregación de recursos dentro de su coalición a fin de resolver

la solicitud. Este proceso se llevará a cabo como lo muestra la figura 2-9 y se explica a

continuación.

En esta nueva corrida, el nodo que solicita el servicio procederá a comprometer tem-

poralmente sus recursos computacionales (representados en un agente o pool de agentes

trabajadores capaces de disparar cada uno, un hilo de ejecución en el Sistema Operativo)
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con el agente (o coalición de agentes) con quien resulte exitoso el proceso de negociación,

hasta conseguir los agentes requeridos para la ejecución del servicio, el cual resultará como el

pago real obtenido en el juego y será asignado de manera uniforme a cada uno de los agentes

participantes en la ejecución de la tarea.

Aśı se establece, entonces, el protocolo que deberá seguir un nodo dentro de la red

TLÖN para ejecutar una tarea cualquiera dentro de la red y se realiza su implementación

utilizando el lenguaje de programación Python3 para probar su comportamiento.

El programa se estructura de la siguiente manera:

2.2.1. La definición del ambiente

— MAS_TLON\environment\world.py —

En este archivo se define la clase Singleton “Environment” que materializa al mundo

TLÖN, es decir, el espacio común donde se desarrollan las dinámicas de los agentes que

habitan el sistema multiagente. En el momento de su creación el nodo percibe las condicio-

nes actuales de la red buscando cualquier otro nodo que haga parte de la misma con el fin

de reconocer la existencia previa de un ambiente, esto es posible mediante la utilización de

mensajes tipo broadcast, contenidos en la implementación del protocolo B.A.T.M.A.N-adv

a través de las libreŕıas “Alfred”.

Al iniciar el sistema, un nodo se adhiere f́ısicamente a la red y busca en ella a través del

subsistema alfred, un paquete tipo broadcast mediante un identificador previamente acordado

(TLÖN environment alfred data id), en él encontrará la dirección f́ısica de acceso al mundo

TLÖN; de no detectarse la presencia de dicho paquete durante una ventana temporal defini-

da o un número máximo de intentos, se procederá a instanciar la clase Environment donde

se levantará una capa de control social cómo la definida en el caṕıtulo anterior, a través de

la función “create control space” la cual no tendrá una asociación particular con un nodo de

la red, sino con el Sistema Multiagente en śı mismo, requiriéndose para ello la generación

de un identificador único de red “TLÖN WORLD ControlSpace UUID” que identifique al

mundo TLÖN de forma inmanente frente a todas las posibles instancias en un momento

determinado.

Esta coalición inicial de control se crea con propósitos de desarrollo e investigación y

tiene acceso a todas las estructuras de la red, sin participar en los juegos definidos dentro

de la misma. Podrá cumplir el papel de orquestador local de ser necesario, con el fin de

hacer posible la auto replicación de la red hacia otra sección de la misma que no haya sido

reconocida previamente, como puede ser un segmento de red que actúa “en desconectado”

o en un área geográficamente definida fuera del alcance de la red.
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Figura 2-9.: Proceso de negociación entre agentes sociales. Fuente: Elaboración propia.
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Algoritmo 1 Inicio del Sistema Multiagente - TLÖN

Require: communication.socket methods

data⇐ “TLÖN environment alfred data id”

repeat

address⇐ GET ALFRED DATA(data)

until address 6= None or max attemps

if address is None then

environment = Environment()

environment.create control space(TLÖN WORLD ControlSpace UUID)

print(’Info-Local Machine : %s’ % str(environment.info local machine))

print(’Waiting for new requests...’)

SET ALFRED DATA(environment.info local machine.Ipv6,data)

address = environment.info local machine.Ipv6

end if

create message(address, JOIN ENVIRONMENT, MAC addr)

En caso contrario, es decir, cuando śı se detecte la presencia del paquete alfred tipo

TLÖN environment alfred data id, se procederá a configurar la dirección reportada en la res-

puesta como la dirección del ambiente dentro del nodo cliente y, con ella, se procederá a solici-

tar al ambiente la instanciación del espacio de control que le corresponde al nodo f́ısico dentro

de la red mediante un mensaje al ambiente bautizado como “JOIN ENVIRONMENT”.

La ejecución del ambiente a través de la clase Environment garantiza la creación de

directorios públicos descentralizados que mantienen la información de la red actualizada me-

diante esta ejecución proactiva descrita anteriormente. Cada vez que un nodo se reporta aśı

dentro del SMA utilizando “JOIN ENVIRONMENT”, la estructura de control que le encap-

sula es registrada en dichos directorios, sirviendo a su vez de puerta para que al interior de

cada espacio de control se tengan directorios de segundo nivel de las coaliciones y/o agentes

que se relacionan con el nodo en el plano social.

La utilización de estos directorios resulta en un campo tan amplio de posibilidades que

superan el sentido de esta tesis, por lo que nos limitaremos a explicar cómo es posible llenar

y administrar algunos de estos estos registros de manera eficaz, mediante la lógica coalicio-

nista y la teoŕıa de juegos con el fin de obtener estructuras lógicamente cooperativas en el

tiempo que vida de la red, que permitan acercarse a una solución heuŕıstica al problema de

la escalabilidad de un sistema de telecomunicaciones descentralizado.

— MAS_TLON\environment\cultural_laws\Control_Space.py —
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Este archivo contiene principalmente la definición de la clase “ControlSpace”, la cual

recibe para su instanciación una dirección f́ısica (MAC) a la que se asociará su ejecución y

representa el espacio social del que hace parte el nodo en cuestión. En ella se declaran los

agentes mı́nimos para encapsular el comportamiento de cualquier nodo que haga parte de

la red a través del modelo social inspirado planteado en el presente trabajo. Contiene por

una parte la declaración de dos agentes de control, un agente “Coordinador (local)” y un

agente “Registrador (local)” y, por otra, un directorio de agentes trabajadores, herederos

de la clase “worker”, la cual contiene la declaración de un hilo computacional que podrá

ejecutar cualquier función que se env́ıe como parámetro.

La definición del tipo de agentes a implementar en el espacio de control se define en

función de la axiomática a ejecutar por tal espacio social. De tal forma que, si se elige una

axiomática de grupos, la clase se inicializará con agentes de comportamiento “SocialAgent”

y para el caso de una axiomática individualista se cargará con agentes de comportamiento

tipo “rationalAgent”.

La clase define los métodos para realizar peticiones (sociales) de alto nivel al sistema

multiagente que le comuniquen con los demás espacios sociales de la red, con quienes correrá

los juegos y eventualmente, coalicionará para ejecutar tareas distribuidas en el sistema opera-

tivo. La función “get agents (self, agent=None)” recibe como atributo opcional el agente de

control que debe ser retornado y la función “get workers (self)” devolverá el pool de agentes

trabajadores asignados a la coalición. La función “play (self, opponent)” recibe como argu-

mento otro espacio social con el que se ejecuta el juego de negociación, ésta debe ser llamada

por un agente coordinador de coalición quien observará al coordinador del espacio social opo-

sitor como un jugador de la clase “Player” con nombre y estrategia; retornará el resultado

del juego decidiendo en consenso una matriz de pagos y una cantidad de rondas para el juego.

Si dicho juego resulta favorable para la coalición que lo ha solicitado y el registrador

de la misma, puede verificar unas condiciones de confianza y compromiso suficientes para

el oponente, éste procederá a solicitar el proceso de coalición con el registrador oponente,

el cual deberá verificar la favorabilidad de dicha acción a la luz de sus estructuras de con-

fianza y compromiso como se explicará a continuación en la definición de la clase SocialAgent.

2.2.2. La definición de agente social coalicionista

— MAS_TLON\agent_factory\behaviors\Social.py —

Aqúı, se encuentran las definiciones de la clase “SocialAgent”, la cual es heredera de la
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clase “AbstactAgent”. Esta define un agente social y dota a la qúıntupla computacional de

la capacidad de definir objetos de clase “worker” y “ThreadPool” para ejecutar labores de

procesamiento computacional por hilos. Aśı mismo cuenta con la definición de las estructuras

de confianza, compromiso, preferencias, estrategias individuales y ganancias. Tanto el agente

coordinador como el agente registrador, son agentes de tipo social, sin embargo, su uso goza

de propósitos diferenciados para mantener la coherencia argumentativa.

Algoritmo 2 Esquema de definición de los parámetros del juego

function defineGameMatrix(self, opponent, board)

if board = None then

if opponent.community = self.community or self.getConfidence(opponent)

then

board⇐ “TotalCoverageMatrix”

else

board⇐ “SocialDilemmaMatrix”

end if

return opponent.defineGameMatrix(self, board)

else

if opponent.community = self.community then

if self.getConfidence(opponent) then

board⇐ “TotalCoverageMatrix”

else if not self.getConfidence(opponent) then

board⇐ “PartialCoverageMatrix”

end if

end if

return board

end if

end function

function defineStrategy(self, opponent)

if self.getConfidence(opponent) or opponent.community = self.community then

strategy ← self.strategylist[randint(0, 1)] . Nice or TitforTat rnd choise

else:

strategy ← self.strategylist[randint(1, 2)] . Defector or TitforTat rnd choise

end if

return strategy

end function

El agente coordinador, es quien ejecuta los métodos “play game”, “defineStrategy” y

“defineGameMatrix”. El primero de ellos recibe como argumentos los espacios sociales tanto
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del oponente como el propio, en primer lugar, evalúa si el oponente es miembro de la misma

coalición (si se comparte el mismo espacio social), en cuyo caso propondrá un juego de

coordinación con estrategias de carácter altruista con un coeficiente de pago que represente

las capacidades de la coalición para el instante dado. El esquema para la definición final del

juego donde se definirán, a priori, la matriz de pagos y las estrategias a usar en el juego es

el siguiente:

Matriz de pagos: Mediante el método “defineGameMatrix (self, opponent)”, el agente

registrador de cada coalición revisará las estructuras de confianza y compromiso res-

pecto al oponente, si se satisfacen las condiciones de confianza para el juego actual,

procederá a elegir alguna de las matrices simétricas (de coordinación o de compromiso

total). En caso contrario, elegirá la matriz no simétrica correspondiente al dilema so-

cial. Una vez hecha su elección, preguntará al agente registrador del oponente sobre el

mismo particular (si el oponente hace parte de la misma coalición, éste podrá conocer

dicha elección); en caso que éste verifique las mismas condiciones, la decisión se man-

tendrá. En caso que la elección del primer agente haya sido de carácter coalicional (o

simétrica) y el oponente no pueda verificar las condiciones de confianza y compromiso,

se elegirá aleatoriamente entre la matriz del dilema social y la de compromiso parcial;

de la misma manera para el caso opuesto. En caso que se trate de la misma coalición y

el segundo agente tenga peores condiciones de ganancia, se elegirá una matriz de pagos

de compromiso parcial lo cual repercutirá en la elección de las estrategias.

Estrategias: Con el uso del método “defineStrategy (self, oppoent)”, cada agente re-

gistrador definirá la estrategia para su coalición, teniendo en cuenta el resultado del

esquema de verificación de confianza y compromiso correspondiente a la axiomática

global que defina el sistema multiagente. Para el caso de una axiomática de grupos, si

el oponente hace parte de la misma coalición y la matriz a jugar fuese de compromiso

parcial, se usará el siguiente esquema de verificación de confianza y compromiso.

2.2.3. Esquema de verificación de confianza y compromiso

Cada agente social que cumpla la labor de registro podrá verificar y modificar las con-

diciones de confianza y compromiso frente a otro espacio social de acuerdo al estado actual

de sus estructuras propias de confianza y compromiso de la siguiente manera para el caso de

la axiomática de grupos:

1. Cada agente registrador cuenta con dos estructuras de datos tipo diccionario, donde

almacenará el estado de compromiso y confianza frente a las demás coaliciones o grupos

sociales las cuales antes del primer juego de negociación estarán vaćıas y se llenarán

en función del resultado de cada juego ejecutado.

2. Para verificar el estado actual de la confianza, se dispone del método “get confidence

(self, node id)”, el cual devuelve una variable booleana con el estado de confianza
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Algoritmo 3 Esquema de verificación de confianza y compromiso

function getConfidence(self, node id)

if node id in self.confidence then

return self.confidence[node id]

end if

return False

end function

function set by reciprocity(self, node id, actual confidence)

if actual confidence then

if node id not in self.reciprocity then

self.reciprocity[node id]← True

confidence by r ← False

else

confidence by r ← self.reciprocity[node id]

self.reciprocity[node id] = True

end if

else if node id not in self.reciprocity then

self.reciprocity[node id]← False

confidence by r ← False

else if node id in self.reciprocity then

confidence by r ← self.reciprocity[node id]

self.reciprocity[node id]← False

end if

return confidence by r

end function

procedure setConfidence(self, node id, profit)

if profit >= 0 then

by reciprocity ← self.set by reciprocity(node id, True)

self.confidence[node id]← True

else

by reciprocity ← self.set by reciprocity(node id, False)

self.confidence[node id]← by reciprocity

end if

end procedure
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asignado al espacio social del oponente (simpat́ıa), si se trata de un espacio social con

el que no se ha interactuado previamente, el estado de confianza por omisión será falso.

3. Para establecer o modificar la confianza, el agente registrador dispone de la función

“set confidence (self, node id, profit)”, la cual recibe como argumentos la diferencia

entre las ganancias de un juego realizado y el identificador único del oponente.

Si la relación profit es mayor o igual a cero, el agente registrador establecerá un valor

temporal verdadero para la confianza asociada al oponente y procederá a validar dicho

valor en las estructuras de compromiso mediante la función “set by reciprocity (self,

node id, actual confidence)”, la cual, si el valor temporal de confianza recibido es ver-

dadero, procederá a verificar el estado de compromiso frente al oponente; de no existir

ningún compromiso previo, el nuevo valor de la confianza será falso y se establecerá un

compromiso verdadero. Si el compromiso existe y es verdadero, se mantendrán tanto

la confianza como el compromiso verdaderos y, por tanto, se ejecutará una estrategia

cooperativa en la solución óptima de la coalición.

Si en cambio, la relación de ganancias es negativa (transferencia de k a j siendo

G(k) <= G(j)) y k esta en peores condiciones que j (siendo k un nodo que perte-

nece a la misma coalición y existe un nodo i tal que replique el mismo estado frente

a k), el registrador de k establecerá un valor temporal falso para la confianza asocia-

da al oponente j y procederá a validar dicho valor en las estructuras de compromiso.

Donde de existir un compromiso verdadero y cumplirse la condición de desigualdad

mencionada, desde que el beneficio obtenido no revierta la desigualdad, se mantendrá

el estado del compromiso y se retornará un valor verdadero para la confianza. De no

satisfacerse la condición de desigualdad ni existir un compromiso previo, el nuevo valor

de la confianza será falso y se establecerá un compromiso falso. Si el compromiso existe

y es verdadero, pero no se cumple la condición de desigualdad, el valor de la confianza

pasará a ser verdadero y se establecerá un compromiso falso. Si el compromiso es falso,

se mantendrán tanto la confianza como el compromiso en tal estado.

2.2.4. La definición de agente racional no coalicionista

— MAS_TLON\agent_factory\behaviors\rational.py —

Se usará el esquema definido en la clase “rationalAgent” para definir el comportamiento

de un agente regido por una lógica utilitarista racional. La caracteŕıstica principal de estos

agentes reside en el hecho de guiarse por una axiomática no grupal para la definición de la

estrategia en el juego, por lo que éstos no tendrán la implementación del método “collude”.
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2.2.5. Estrategias y torneos

— MAS_TLON\environment\cultural_laws\strategies.py —

En este archivo, se definen las dos elecciones por excelencia de cualquier decisor (coope-

rar o traicionar) aśı como los métodos swap y random que permiten encontrar la elección

contraŕıa a la previamente elegida y escoger una al azar según un umbral de probabilidad

para la cooperación, respectivamente. También, define las clases de estrategias que pueden

ser usadas en un juego, de la siguiente manera:

class Nice(Strategy): Cooperar (casi) siempre.

class Naive(Strategy): Repetir la última elección si el oponente cooperó.

class NaiveProber(Strategy): Traicionar con el 20 % de probabilidad, de lo contrario,

repetir la última elección si el oponente cooperó.

class Crazy(Strategy): Cooperar con el 50 % de probabilidad

class TitForTat(Strategy): Copiar la última jugada del oponente

class Selfish(Strategy): Cooperar con el 50 % de probabilidad solo si el oponente cooperó

en su última jugada, de lo contrario traicionar.

Una vez el agente coordinador ejecuta el juego, se realizará una solicitud de coalición

entre los jugadores, donde cada agente registrador verifica la condición de confianza corres-

pondiente y, si las dos son exitosas, se creará una nueva coalición que comparte las estructuras

de confianza, compromiso y agentes trabajadores de las dos anteriores (Algoritmo 4).

Teniendo cuenta la complejidad del juego, cada agente se compondrá de las mı́nimas

estructuras o funciones posibles para subsistir y cumplir con su función objetivo, aśı como

cada coalición mantendrá sus estados acotados en función de sus capacidades objetivas. Esto

es, la combinatoria posible entre los estados observados y los estados esperados desde la capa

f́ısica hasta cualquier otra capa de abstracción definida para la red ad hoc. Para delimitar

el problema se modelarán las estructuras correspondientes al estado de cualquier otra capa

diferente a la del sistema multiagente como una entrada dada a priori. Aśı, bastará con

definir los estados que se correspondan con las funciones vitales del sistema multiagente,

estos son: un estado inicial y un conjunto de estados correspondiente con la dinámica de la

red.
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Algoritmo 4 Ejecución del juego y proceso coalicionista

function play game(self, opponent, game)

coalition← False

if opponent.community = self.community then

coalition← True

g score← self.calculate difficult()

self.add payment(g score)

return [“coalition′′ : coalition, “coop score′′ : g score]

end if . If this opponent is in my coalition just cooperate to gain the most we could,

calculated as a coalition difficult score. Else, play the game normally with opponent.

game.play(opponent)

scores = game.getScores()

self.setConfidence(opponent, (scores[opponent]− scores[self ]))

opponent.setConfidence(self, (scores[self ]− scores[opponent]))
return [“coalition′′ : coalition, “game′′ : game]

end function

function collude(self, opponent, r fool = False)

a← self.getConfidence(opponent)

b← opponent.getConfidence(self)

if (a and b) or r fool then

collude state← True

try

o collude state← opponent.collude(self)

catch

collude state← False

end try

if collude state and o collude state then

opponent.community ← self.community

workers← opponent.get workers()

for worker in workers do

worker.community ← self.community)

end for

return self.community

end if

end if

return False

end function



3. Adaptación e integración de los

modelos elaborados en el proyecto

TLÖN

Mediante la abstracción conceptual generada por parte del grupo de investigación en

Lenguajes Distribuidos y redes de Telecomunicaciones (TLÖN), desde 2015 se han veni-

do implementado una serie de códigos de programación que permiten, hasta el momento,

a dispositivos embebidos con capacidad de correr el núcleo estable de Linux levantar una

red en malla tendiente a ser una red ad hoc, con la ayuda del protocolo de comunicaciones

B.A.T.M.A.N. adv. El cual mediante el enrutamiento de paquetes en la capa 2 permite al

usuario configurar su dispositivo para interactuar en la capa f́ısica y de red, transmitiendo

y retransmitiendo paquetes, unos de tipo “broadcast” (con información del originador úni-

camente) y otros de información espećıfica con origen y destino. Adicionalmente, es posible

organizar sobre esta última capa de la red, la ejecución de diferentes llamados, tales como

el de descubrimiento de servicios y auto-configuración de periféricos como nodos sensores y

demás dispositivos del borde de la red. El propósito de construir un sistema multiagencial es

el de coordinar las peticiones que se realicen en la capa f́ısica de la red, con el fin de mantener

estables las condiciones y capacidades de la red, esto es, dar una solución viable al problema

de la distribución de recursos aún cuando estos recursos aparentemente sean nulos por la

desaparición de todos los nodos de la red para un instante dado (función de persistencia de

la red).

Figura 3-1.: Modelo de capas TLÖN[53].
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Para ello, se ha implementado el siguiente modelo que sintetiza la opción en desarrollo

a la luz del modelo multicapas ya presentado, el cual mediante el direccionamiento en la

capa f́ısica, provista por el protocolo batman-adv, solicita la creación de un ambiente (En-

viroment), que en adelante contendrá las referencias lógicas de los nodos que ingresan a la

red y proveerá a la red un marco lógico interpretado de ejecución para el sistema operati-

vo. La propuesta consiste en levantar un esquema de direccionamiento IPv6 sobre el que se

proveerán los servicios de control de la red, estableciendo sub-espacios de control dentro del

ambiente para relacionar la capa de aplicaciones con la capa de virtualización y orquestación

del sistema TLÖN, teniendo en cuenta los requisitos a suplir desde cada uno de los pilares

estructurantes del sistema, a saber:

En el lenguaje: Cada nodo que ingrese a la red hará parte del mecanismo de gestión

del lenguaje, aportando no solo mediante su capacidad de cómputo para procesar las ins-

trucciones y seguir las ordenes ya establecidas por la red, sino también mediante el registro

de nuevas y diferentes funcionalidades propias de su naturaleza, las cuales tendrán consigo

una base epistemológica (incluido su lenguaje espećıfico y palabras reservadas) que permita

conocer sus estados de operación y ejecutar acciones en él.

En las dinámicas del conocimiento: Según las caracteŕısticas particulares de cada

instante de la red será necesario determinar los espacios de ejecución espećıfica para el len-

guaje construido mediante corridas (juegos) realizadas en la red, éstas estarán mediadas por

las estructuras de creencias propias de cada agente y aquellas construidas de manera social

(entre ellas la confianza y la reciprocidad).

En la calidad del servicio: Cada uno de los juegos deberá asegurar una proporciona-

lidad para cada uno de los servicios subsecuentes, que permita percibir a todos los agentes

de la red un acceso estable a la resolución de sus peticiones, para lo cual se observarán las

ganancias por agente de cada ejecución del juego y se buscará corregir a continuación las

desproporcionalidades en un porcentaje conveniente para los propósitos del orquestador.

3.0.1. Preparación y presentación de los datos generados en TLÖN

Para esta fase del trabajo investigativo se ha elaborado un diseño experimental que bus-

ca aclarar las diferencias entre las capacidades observadas por un sistema no coalicionista y

uno coalicionista. Para ello, se ha diseñado un escenario donde todo nodo que se registra en

el sistema multiagente TLÖN deberá resolver una tarea de alta complejidad computacional,

haciendo uso de los recursos que le provea el sistema. Cada nodo participará en éste, como

se ha expuesto anteriormente, con una capa lógica de control (con un agente coordinador y

un agente registrador) y una capa de actividades primarias (con dos agentes trabajadores,
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Tabla 3-1.: Eficiencia en la ejecución de la tarea.

Nodo j=1 . . . j=m E

i=1 e (i,j) . . . e(i,m) E(i)
...

...
. . .

...
...

i=n e(n,j) . . . e(n,m) E(n)

cada uno de ellos con la posibilidad de ejecutar un hilo computacional).

Previo al inicio de la ejecución de la tarea, el sistema multiagente ejecutará un juego

basado en el dilema del prisionero para asignar los recursos a cada uno de los nodos. Este

juego se realizará mediante la implementación de 3 estrategias básicas: “Nice o Cooperator”,

“Selfish o Defector” y “TitforTat”, las cuales, para la primera interacción, son elegidas de

manera aleatoria por cada agente coordinador de nodo y en etapas subsecuentes, teniendo en

cuenta su participación en una misma coalición, en cuyo caso los nodos tendrán como base

una matriz de pagos de compromiso total o parcial, para la cual la estrategia dominante

será la cooperación. En cada iteración del juego se incluye como parámetro una variable

aleatoria que involucra la probabilidad de errar en la ejecución de la estrategia, de tal modo

que se pueda evaluar el desempeño de la meta estrategia en entornos ruidosos de información

imperfecta.

Para cada iteración completa del proceso (torneo) se compara el desempeño de los nodos

dentro del sistema multiagente según las siguientes matrices de evaluación:

Eficiencia en la ejecución de la tarea (Tabla 3-1).

e(i, j) = fi(w)
fi(w)+fj(w)

2

→ Eficiencia relativa

fx(w) = tiempo de ejecución de la tarea w en el nodo x

E(i)→ Eficiencia total en la ronda del nodo i

Grafo de conexiones sociales (Tabla 3-2).

g(i, j) = 1 if i ∈ G(j) else 0

Los resultados que provienen de esta etapa son evaluados mediante una herramienta de simu-

lación con el fin de ser contrastados y evaluado su desempeño en un entorno no coalicionista

de tal modo que se evidencien los efectos del esquema coalicionista de forma heuŕıstica me-

diante la comparación de resultados agregados a nivel de sistema. Para este fin, la libreŕıa

Axelrod-Python/Axelrod: v3.8.1 [35] provee un completo marco de trabajo el cual permite

entre otras caracteŕısticas:
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Tabla 3-2.: Grafo de v́ınculos sociales.

Nodo j=1 . . . j=m

i=1 g (i,j) . . . g(i,m)
...

...
. . .

...

i=n g(n,j) . . . g(n,m)

Contar con más de 100 estrategias reportadas en la literatura y algunas otras contri-

buciones originales

• Estrategias clásicas como TiT-For-Tat, WSLS, y sus variantes

• Estrategias Zero-Deterministas y Memory-One

• Muchas estrategias que pueden ser usadas para definir un arreglo de estrategias

populares incluyendo máquinas de estado finitas, estrategias que buscan patrones

en otras estrategias, y estrategias que combinan los efectos de muchas otras.

• Transformadores de estrategia que aumentan las habilidades de cualquier estra-

tegia.

Encuentros uno-a-uno

Torneos “Round Robin” con una variedad de opciones, incluyendo:

• Ambientes ruidosos

• Torneos espaciales

• Longitud probabiĺıstica de los encuentros

Dinámicas de poblaciones

• El proceso de Moran

• Modelo ecológico de dinámica de poblaciones

Soporte Multi-procesador y generación automática de figuras y estad́ısticas

Cada estrategia es categorizada en un número de dimensiones, incluidas:

• Determinista o estocástica

• Número de rondas de historia utilizadas

• Si la estrategia usa o no la matriz de juego, la longitud de la partida, etc.
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Adicionalmente, la libreŕıa ha sido extensivamente probada con una cobertura del 100 %,

asegurando su validez y reproducibilidad de los resultados, lo cual la establece como una he-

rramienta adecuada y pertinente para conseguir los objetivos propuestos.

Figura 3-2.: Un resumen del código fuente de la libreŕıa Axelrod[35]. Fuente:



4. Experimentación

A continuación, se incluyen los resultados de la matriz de eficiencia calculada para un

torneo de 8 jugadores, cada uno en el estado inicial (sin haber jugado previamente) y con el

cálculo de los primeros 200 números de la sucesión de Fibonacci como función de trabajo,

ejecutado en un equipo con procesador Intel(R) Core(TM) i5 @ 2.54 GHz y memoria RAM

de 4GiB DDR 3 (1067 MHz).

E1 =



1. 0,98 0,98 0,98 1. 0,99 0,96 1,02 0,99

1,02 1. 1,01 1. 1,02 1,01 0,98 1,04 0,99

1,02 0,99 1. 1. 1,02 1. 0,97 1,03 0,99

1,02 1. 1. 1. 1,02 1. 0,98 1,03 0,99

1. 0,98 0,98 0,98 1. 0,99 0,96 1,02 0,99

1,01 0,99 1. 1. 1,01 1. 0,97 1,03 0,99

1,04 1,02 1,03 1,02 1,04 1,03 1. 1,06 1.

0,98 0,96 0,97 0,97 0,98 0,97 0,94 1. 0,98



E2 =



1. 1,02 1,02 1,02 1,01 1,24 1,03 1,02 1.

0,98 1. 1. 0,99 0,99 1,22 1. 1. 0,98

0,98 1. 1. 0,99 0,99 1,22 1. 1. 0,98

0,98 1,01 1,01 1. 0,99 1,23 1,01 1,01 0,99

0,99 1,01 1,01 1,01 1. 1,23 1,02 1,01 0,99

0,76 0,78 0,78 0,77 0,77 1. 0,78 0,78 0.8

0,97 1. 1. 0,99 0,98 1,22 1. 1. 0,98

0,98 1. 1. 0,99 0,99 1,22 1. 1. 0,98



E3 =



1. 1,04 1,02 0,96 1,02 1,03 1,04 1,02 0,97

0,96 1. 0,98 0,92 0,98 0,99 1. 0,98 0,94

0,98 1,02 1. 0,94 1. 1,01 1,01 1. 0,95

1,04 1,08 1,06 1. 1,05 1,06 1,07 1,06 1.

0,98 1,02 1. 0,95 1. 1,01 1,02 1,01 0,95

0,97 1,01 0,99 0,94 0,99 1. 1,01 1. 0,95

0,96 1. 0,99 0,93 0,98 0,99 1. 0,99 0,94

0,98 1,02 1. 0,94 0,99 1. 1,01 1. 0,95


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E4 =



1. 0,99 1. 0,97 1,02 0,97 1. 0,95 0,96

1,01 1. 1,01 0,98 1,02 0,98 1. 0,96 0,96

1. 0,99 1. 0,97 1,01 0,97 0,99 0,95 0,96

1,03 1,02 1,03 1. 1,04 0,99 1,02 0,98 0,98

0,98 0,98 0,99 0,96 1. 0,95 0,98 0,94 0,95

1,03 1,02 1,03 1,01 1,05 1. 1,03 0,98 0,99

1. 1. 1,01 0,98 1,02 0,97 1. 0,96 0,96

1,05 1,04 1,05 1,02 1,06 1,02 1,04 1. 1.



E5 =



1. 1,01 0,99 1,01 1,01 1. 1,02 1,04 0,99

0,99 1. 0,98 1,01 1. 0,99 1,01 1,03 0,99

1,01 1,02 1. 1,02 1,02 1,01 1,03 1,05 1.

0,99 0,99 0,98 1. 0,99 0,99 1. 1,03 0,98

0,99 1. 0,98 1,01 1. 0,99 1,01 1,03 0,99

1. 1,01 0,99 1,01 1,01 1. 1,02 1,04 0,99

0,98 0,99 0,97 1. 0,99 0,98 1. 1,02 0,98

0,96 0,97 0,95 0,97 0,97 0,96 0,98 1. 0,96


Estos resultados se observan homogéneos en su mayoŕıa, teniendo en cuenta que el proceso

coalicionista se ejecuta de manera simultánea para todos los nodos y que se ha asumido un

supuesto de homogeneidad en las capacidades de cada uno de ellos. Más si se observa en deta-

lle, por ejemplo, en la segunda iteración coalicionista existen nodos que, por no participar de

ninguna coalición, muestran una menor eficiencia realizando el trabajo: en particular el sexto

nodo muestra una eficiencia del 80 % respecto al nodo más veloz, sin embargo, esta diferencia

no es demasiado apreciable. Para observar con mayor precisión lo expuesto anteriormente,

basta con ingresar un nuevo nodo a la red donde ya se encuentra la súper-coalición confor-

mada, alĺı el nuevo nodo actuará con sus recursos propios arrojando siguientes resultados:

E1 =



1. 1,02 1,02 1,04 1,03 1,01 1,02 1,04 1.78 1.

0,98 1. 1. 1,03 1,02 1. 1,01 1,03 1.77 0,99

0,98 1. 1. 1,02 1,02 0,99 1. 1,02 1.77 0,99

0,96 0,97 0,98 1. 0,99 0,97 0,98 1. 1.76 0,97

0,97 0,98 0,98 1,01 1. 0,98 0,99 1,01 1.77 0,97

0,99 1. 1,01 1,03 1,02 1. 1,01 1,03 1.78 0,99

0,98 0,99 1. 1,02 1,01 0,99 1. 1,02 1.77 0,98

0,96 0,97 0,98 1. 0,99 0,97 0,98 1. 1.76 0,97

0.22 0.23 0.23 0.24 0.23 0.22 0.23 0.24 1. 0.52


La última fila, aśı como la penúltima columna de la matriz de eficiencia, dan cuenta de

la superioridad en la capacidad de procesamiento de cualquier nodo de la coalición frente al

nuevo nodo incorporado. Siguiendo con los resultados generados por el sistema multiagente,

y su dinámica coalicionista, es posible generar el gráfico de v́ınculos sociales de los agentes
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a lo largo del proceso, el cual se representa mediante la matriz de correlación social, aśı:

S1 =



1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.


S2 =



1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0.

0. 1. 1. 1. 0. 0. 1. 0.

0. 1. 1. 1. 0. 0. 1. 0.

0. 1. 1. 1. 0. 0. 1. 0.

1. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.

0. 1. 1. 1. 0. 0. 1. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.



S3 =



1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.


S4 =



1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 0. 1. 1.



S5 =



1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1.


Como se observa, en la quinta iteración, la súper-coalición se ha conformado completamente

y el ingreso de un nuevo nodo al sistema es claramente identificable en la matriz:

S1 =



1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 0.

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1.


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4.0.1. Resultados y validación

A partir de estas matrices es posible, mediante el uso de la libreŕıa Matplotlib[31], visua-

lizar de forma gráfica la conformación de las coaliciones, aśı como analizar estad́ısticamente

su comportamiento. La figura 4-1 da cuenta del proceso seguido por los 8 nodos iniciales y

en la figura 4-2 se observa el ingreso de un nuevo nodo al sistema donde previamente se ha

establecido la súper coalición.

Finalmente, es posible detallar el desempeño de los nodos a lo largo del proceso median-

te la interpretación gráfica de los resultados de la matriz de eficiencia asociados al tiempo

promedio de ejecución de la rutina de trabajo; lo cual se sintetiza a continuación mediante

diagramas tipo vioĺın donde se observan los valores máximo y mı́nimo, aśı como su valor

medio y las frecuencias asociadas a cada valor (Figura 4-3).

Como se advirtió inicialmente, el desempeño de los nodos es similar teniendo en cuenta

que inician su ejecución en el sistema de manera simultánea y, adicionalmente, se han mo-

delado con los mismos recursos computacionales cada uno de ellos. En el momento que un

nuevo nodo ingresa, éste computará con sus recursos propios mientras que los demás nodos

en el sistema multiagente lo harán con los recursos compartidos de su coalición (Figura 4-4).

Una vez el nodo ingresa a la súper coalición su desempeño mejorará consecuentemente

y alcanzará el mismo nivel de eficiencia de sus pares en la coalición (Figura 4-5).

Hasta el momento se han presentado los resultados generados de forma heuŕıstica por

el sistema, el cual, mediante los procedimientos descritos en los caṕıtulos anteriores, busca

auto-organizarse de tal manera que, luego de múltiples interacciones entre los agentes del

sistema, éstos compartan sus recursos y un pool común de trabajadores con el fin de optimi-

zar el desempeño global de la red, infiriendo que la axiomática que rige al sistema permitirá

la emergencia de la cooperación en el sistema TLÖN.

Esto, sin embargo, es necesario probarlo a la luz de la experimentación en sistemas

expertos que sirvan de herramienta de evaluación y validación, para lo cual se ha desarro-

llado un esquema de pruebas en torneos de diferente carácter bajo la matriz de pagos del

dilema social, en ellos se busca encontrar el efecto a nivel de sistema que tendrá la meta

estrategia desarrollada, en ambientes no controlados por el sistema TLÖN. El primero de los

resultados obtenidos es el pago promedio por agente según el tipo de torneo desarrollado,

estos se han clasificado en tres categoŕıas: Torneo clásico no coalicionista, torneo puramente

coalicionista (TLÖN) y torneo mixto. Los resultados detallados se encuentran en el anexo A

y en las gráficas 4-6,4-7, 4-8,4-9,4-10,4-11,4-12,4-13 y 4-14 se observan los resultados y

estad́ısticas para el caso de 40 agentes jugadores.
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Figura 4-1.: Formación de una súper coalición de 8 nodos mediante un proceso de negoci-

ciación estocástico. Fuente: Elaboración propia mediante la libreŕıa Matplotlib

[31].
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Figura 4-2.: Ingreso de un nodo a la red con una súper coalición existente. Fuente: Elabo-

ración propia mediante la libreŕıa Matplotlib [31].

Figura 4-3.: Estad́ısticas de rendimiento de los nodos a lo largo del proceso coalicionista.

Fuente: Elaboración propia mediante la libreŕıa Matplotlib [31].
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Figura 4-4.: Estad́ısticas de rendimiento de los nodos en el instante de ingreso de un nuevo

nodo a la red. Fuente: Elaboración propia mediante la libreŕıa Matplotlib [31].

Figura 4-5.: Estad́ısticas de rendimiento de los nodos de una misma coalición. Fuente: Ela-

boración propia mediante la libreŕıa Matplotlib [31].
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Figura 4-6.: Promedios de pago de un torneo clásico puramente racional no coalicionista con

40 jugadores y 200 rondas por partida. Fuente: Elaboración propia mediante

la libreŕıa Axelrod [35].

Con el fin de analizar el comportamiento del torneo, la herramienta permite generar

mapas de calor para visualizar la distribución de los pagos, en ellas es posible mediante la

cantidad de luz presente en el dibujo, evaluar el desarrollo de un torneo. Para el caso del

pago de cada agente se tiene que entre más cálido sea el gráfico (mayor cantidad de ama-

rillo), mayor será el promedio de pagos recibido por cada agente, mientras que entre más

fŕıo sea éste, menor será el pago promedio de cada uno. Como se observa, el gráfico 4-9 que

representa el torneo TLÖN es más cálido que el que representa al torneo clásico (Figura 4-8).

De manera similar es posible obtener los resultados gráficos que permiten comparar las

desigualdades de pago entre los agentes, de tal forma que se represente ahora la diferencia

entre el pago promedio recibido por un agente frente al pago promedio recibido por cualquier

otro. Esta gráfica tendrá correspondencia con el grado de justicia distributiva del sistema de

tal forma que al observar un gráfico que se acerca de manera homogénea al tono medio entre

el violeta y el amarillo, se supondrá un estado de distribución más justo de los recursos del

torneo, es decir, no habrá desigualdades entre los agentes jugadores. En la medida que el

gráfico sea más polarizado entre tonos amarillos y violetas, se tendrá un escenario de mayor

inequidad en la distribución de los pagos. Como se puede observar, en este caso también la

gráfica 4-11 que representa al torneo coalicionista se hace más homogénea y tendiente al

tono medio cian frente a la gráfica 4-11 que representa un torneo clásico.
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Figura 4-7.: Promedios de pago en la última iteración de un torneo puramente coalicio-

nista con 40 jugadores y 200 rondas por partida. Fuente: Elaboración propia

mediante la libreŕıa Axelrod [35].

En la coalición conformada, los procesos son modelados como juegos aleatorios donde

con una probabilidad definida por el espacio de control del ambiente se obtienen resultados

equivalentes al caso determinista, en el que cada estrateǵıa cumple (a cabalidad) con su

función objetivo de cooperar al interior de la coalición, en cuyo caso, los juegos respectivos

al encuentro de cualquiera de los nodos pertenecientes a la coalición podŕıan ser obviados o

estimados mediante dicha distribución de probabilidad, abriendo el camino para calcular una

función de pagos en menor cantidad de iteraciones computaciones y reduciendo el espacio

de búsqueda temporalmente dentro del sistema.

De hecho, si se observa la gráfica 4-12 que representa un torneo mixto con igual can-

tidad de jugadores sociales coalicionistas que de jugadores racionales no coalicionistas, ésta

también muestra mayor homogeneidad y claridad que la del torneo clásico, abriendo regiones

de distribución igualitaria que no existen en el torneo estrictamente racional.

La misma comparación, desarrollada previamente, se realiza entre el torneo mixto y el

torneo clásico (Figura 4-14), donde también se evidencia una mejora en el desempeño global

del sistema.

Ahora bien, a pesar que se ha podido observar una mejora en el desempeño del sistema
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Figura 4-8.: Mapa de calor de los resulta-

dos de los enfrentamientos en

un torneo clásico de 40 juga-

dores. Fuente: Elaboración pro-

pia mediante la libreŕıa Axel-

rod [35].

Figura 4-9.: Mapa de calor de los resulta-

dos de los enfrentamientos en

un torneo TLÖN coalicionista

de 40 jugadores. Fuente: Ela-

boración propia mediante la li-

breŕıa Axelrod [35].

a partir de la aplicación de la meta-estrategia coalicionista, es necesario también observar

el comportamiento poblacional cuando el juego se repite hacia el infinito, a fin de probar la

viabilidad de la solución en repetidas iteraciones. Mediante el análisis ecológico provisto en

la herramienta utilizada es posible generar dicha observación simulando la evolución pobla-

cional que seguiŕıa el curso de cada torneo estudiado. Se ha logrado aśı observar cómo en

un sistema puramente coalicionista las diversas poblaciones (representadas en cada estra-

tegia usada) aumentan significativamente su probabilidad de supervivencia, hasta el punto

de ceñirse con un ajuste mı́nimo a la distribución uniforme, es decir, todas las poblaciones

subsisten cuando el tiempo tiende a infinito (Figura 4-15).

En el caso del torneo clásico (Figura 4-16) se observa cómo la estrategia dominante

(que para el caso en estudio resultó siendo una estrategia de aprendizaje mediante una red

neuronal artificial de 5 capas), logra en un ciclo de vida corto apropiarse de la ecoloǵıa

del sistema, haciendo al sistema en conjunto altamente vulnerable a sus debilidades, pues

cualquier estrategia que lograse derrotarle podrá fácilmente derrotar a toda la población y

por ende, adueñarse del ecosistema, situación que resultará más compleja en el caso anterior

donde se deberá ver enfrentada contra todas las diferentes estrategias que aún existan en el

ecosistema y derrotarles una a una.
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Figura 4-10.: Mapa de calor de las dife-

rencias de pago en un torneo

clásico de 40 jugadores. Fuen-

te: Elaboración propia me-

diante la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 4-11.: Mapa de calor de las dife-

rencias de pago en un torneo

TLÖN de 40 jugadores. Fuen-

te: Elaboración propia me-

diante la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 4-12.: Mapa de calor de las diferencias de pago en un torneo mixto de 40 jugado-

res individualistas y 40 jugadores sociales coalicionistas. Fuente: Elaboración

propia mediante la libreŕıa Axelrod [35].
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Figura 4-13.: Un torneo clásico frente a un torneo TLÖN coalicionista. Fuente: Elaboración

propia mediante la libreŕıa Axelrod [35].

Para el caso del torneo modelado forma mixta (Figura 4-17) se observa un comporta-

miento muy similar al torneo clásico, pues en su mayoŕıa las estrategias que dominan en éste

resultan siendo también las que dominan en el torneo clásico en términos del las dinámi-

cas poblacionales, más si se observa con detalle, es posible advertir que las estrategias poco

exitosas a nivel individual, logran esperanzas de vida superiores cuando se insertan en la

lógica coalicionista. De hecho, cuando una estrategia individualmente exitosa se encapsula

mediante la meta-estrategia coalicionista, ésta resulta siendo más exitosa que su análoga

puramente individualista.
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Figura 4-14.: Resultados de un torneo clásico de 80 jugadores racionales frente a un torneo

mixto de 40 jugadores individualistas y 40 jugadores sociales coalicionistas.

Fuente: Elaboración propia mediante la libreŕıa Axelrod [35].
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Figura 4-15.: Dinámica poblacional del torneo coalicionista TLÖN. Fuente: Elaboración

propia mediante la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 4-16.: Dinámica poblacional de un torneo clásico. Fuente: Elaboración propia me-

diante la libreŕıa Axelrod [35].
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Figura 4-17.: Dinámica poblacional de un torneo mixto. Fuente: Elaboración propia me-

diante la libreŕıa Axelrod [35].



5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Cómo extensión a los resultados presentados, el presente trabajo investigativo, se ha

preguntado por las implicaciones que tendrán las interferencias estocásticas en el comporta-

miento esperado. Para ello, se han realizado corridas experimentales variando algunas de las

probabilidades de éxito en el desarrollo de los torneos, simulando aśı un ambiente ruidoso en

el sistema TLÖN (Figuras 5-1,5-2,5-3 y 5-4) que representa el efecto de interferencias, fallas

f́ısicas en la comunicación de los nodos en la red, ataques informáticos o demás situaciones

con correspondencias en el modelo social sobre el cual se ejecute el sistema multiagente. Tal

como sucede en muchos sistemas actuales con los incumplimientos contractuales, las demo-

ras, retrasos y sobrecostos de las cadenas loǵısticas, especialmente en las de suministro de

alimentos perecederos, loǵıstica humanitaria y de atención prioritaria a desastres naturales,

e incluso también de otra ı́ndole inmaterial como las redes de trabajo y creación de conoci-

miento colaborativo, redes internacionales de investigación académica, entre otros.

La cooperación puede emerger incluso en escenarios donde, a prioŕı, cada uno de sus

agentes negociadores implementa una estrategia no cooperativa. Aśı mismo, dicha emergen-

cia no sólo facilita las labores grupales sino, además, abre algunas brechas para suponer

nuevas perspectivas sobre la complejidad asociada al problema de la distribución, entendien-

do que la negociación también puede ser inhibida cuando no hay un lugar expĺıcito para ella

[19]. Con este precepto, junto a los resultados obtenidos en el presente trabajo, es posible

adentrarse al análisis axiomático de las instituciones que pueden conformar espacios de con-

trol distribuido con un menor costo computacional o de recursos.

Teniendo en cuenta que el tipo de decisiones modeladas aqúı responden a una teoŕıa

de juegos que no es precisamente anaĺıtica, sino que busca su solución en el transcurrir de

sucesivos torneos, los análisis que puedan resultar de los comportamiento observados es pre-

ciso realizarlos mediante una misma aproximación heuŕıstica de tal modo que puedan ser

llevados a la aplicación en sistemas no computacionales, mediante herramientas con capa-

cidades adaptativas y modelos flexibles de negociación y conformación. Esto es, un dialógo

bidireccional entre los paradigmas sociales y los computacionales a través de herramientas

de carácter interdisciplinar como la teoŕıa de juegos en su sentido más general.
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Figura 5-1.: Resultados de un torneo coali-

cionista con ruido = 0,1. Fuen-

te: Elaboración propia median-

te la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 5-2.: Resultados de un torneo coali-

cionista con ruido = 0,3. Fuen-

te: Elaboración propia median-

te la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 5-3.: Resultados de un torneo coali-

cionista con ruido = 0,5. Fuen-

te: Elaboración propia median-

te la libreŕıa Axelrod [35].

Figura 5-4.: Resultados de un torneo coali-

cionista con ruido = 0,9. Fuen-

te: Elaboración propia median-

te la libreŕıa Axelrod [35].
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Más allá, dicha teoŕıa de juegos debe apropiar los conceptos aqúı señalados en cuan-

to al sentido de las coaliciones, la confianza, la simpat́ıa y el compromiso. A fin de mo-

delar estos sistemas complejos como una alternativa metodológica a la presunta dualidad

individualismo-colectivismo, llevándole a explorar conceptos y herramientas que entiendan

la realidad individual en un entorno altamente permeado por la actividad social, esto es a lo

que Ange-Marie Hancock [28] ha llamado un paradigma de investigación interseccional.

Aśı, el estudio sobre la estabilización y mantenimiento de una red aleatoria de interac-

ciones puede ser llevado hacia una perspectiva evolutiva a través de procesos secuenciales

con diferentes parámetros y, en consecuencia, permitir la coexistencia de sistemas con capa-

cidades heterogéneas, promoviendo en ellos la emergencia de comportamientos complejos no

contemplados hasta ahora en la ejecución de los juegos sociales y que representan espacios

de alta complejidad para la computación social.

5.2. Recomendaciones

Se observa en la investigación, cómo en un ambiente que no puede ser controlado a

prioŕı, la cooperación se enfrenta a importantes dilemas a la hora de emerger. Sin embargo,

los resultados obtenidos dan muestras de poder mejorar el desempeño global del sistema

incluso en medio de escenarios mixtos no puramente coalicionistas. Para comprobar esto, se

habrá de diseñar un escenario de pruebas en ambientes heterogéneos partiendo de la imposi-

bilidad concreta de asumir la institución coalicionista como una entidad estática y marginal

que no es afectada por el comportamiento individual de sus integrantes. Se abren, entonces,

las brechas de la investigación al diseño de sistemas que tomen en cuenta y desarrollen una

teoŕıa sobre las limitaciones del conglomerado frente a la acción individual que ya de por śı

es limitada.

Incluir los hallazgos y teoŕıas desarrolladas en las ciencias sociales al interior de la

investigación en las ciencias exactas, en general, y en las ciencias de la computación, particu-

larmente, puede proveerles a los campos del conocimiento de un marco apreciativo que logre

no sólo dar cuenta de la existencia fáctica de los sistemas, sino también, permita comprobar

su esencia y sentido al interior de un grupo social. Dar un sentido espinosista a la investiga-

ción cient́ıfica en las telecomunicaciones será, entonces, atribuir a los sistemas de computo

de próximas generaciones, la capacidad de tener objetivos, en śı, para śı y también para la

sociedad (Figura 5-5).
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Figura 5-5.: La social inspiración como paradigma computacional. Fuente: Grupo de inves-

tigación TLÖN [53]



A. Anexo: Resultados detallados de los

torneos

Tabla A-1.: Resultados detallados de un torneo clásico de 40 agentes

Rank Name x̃ Score Coop rate Wins

0 Defector 3,2088075881 0 34,5

1 Better and Better 3,1535364365 0,0040983607 35

2 Defector 3,1005244078 0 35

3 SolutionB1 3,0521922184 0,4246176256 22,5

4 Gradual Killer: (D, D, D, D, D, C, C) 3,0288908246 0,1335740072 30,5

5 Cycler DC 3,0006511104 0,4194653873 20,5

6 Suspicious Tit For Tat 2,9860421447 0,3902255639 20

7 SolutionB1 2,9793782945 0,4078041316 21

8 Random: 0.5 2,7987131771 0,4989200864 17

9 AntiCycler 2,7052119628 0,5273356401 16,5

10 ZD-Mischief: 0.1, 0.0, 1 2,5888840496 0,6744696416 10,5

11 Nydegger 2,5804781262 0,8834561286 1,5

12 NMWE Deterministic: 119 players 2,5782229965 0,827510917 2

13 Dynamic Two Tits For Tat 2,5759678668 0,8486799742 1

14 NMWE Stochastic: 53 players 2,5660107169 0,8231660232 1,5

15 EvolvedLookerUp1 1 1 2,5649438637 0,8513313609 1

16 Michaelos: (D,) 2,5617547426 0,8482142857 1

17 Hard Tit For Tat 2,5576655052 0,8125937031 2

18 EvolvedLookerUp1 1 1 2,5565766551 0,8440899202 1

19 Adaptive Pavlov 2006 2,5507800127 0,8394528438 0

20 Contrite Tit For Tat 2,5506194348 0,8705148206 0

21 Nice Meta Winner Ensemble: 172 players 2,5469657375 0,8328424153 2

22 General Soft Grudger: n=1,d=4,c=2 2,5462543554 0,8267716535 2

23 Nydegger 2,5455416535 0,8850493653 2

24 Nice Meta Winner Ensemble: 172 players 2,5452001251 0,838781575 1

25 Meta Majority: 172 players 2,5362804878 0,8773919206 0

26 Shubik 2,5290360047 0,8658623137 0,5

27 Tideman and Chieruzzi 2,5224902793 0,8434163701 1
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28 NMWE Finite Memory: 76 players 2,5200410817 0,8185053381 2

29 Soft Joss: 0.9 2,516736837 0,9004771643 0

30 Evolved FSM 16 Noise 05 2,5118757259 0,8505477308 0

31 Once Bitten 2,5096205962 0,9035792549 0

32 Fool Me Once 2,4999181713 0,8730375427 1

33 Hard Tit For 2 Tats 2,4957501848 0,921875 0

34 NMWE Memory One: 34 players 2,4903455285 0,8628215121 1

35 Cycler CCD 2,4606338783 0,7812030075 9

36 MoreGrofman 2,4583042973 0,9323308271 0

37 Cautious QLearner 2,4402463221 0,9567854435 2

38 Math Constant Hunter 2,4359756098 0,9881862404 0

39 Knowledgeable Worse and Worse 2,431329849 1 0

40 Cooperator 2,4282520325 1 0

41 Worse and Worse 2,4158536585 0,996353027 0

Promedio 2,6341072512 0,7306032887 7,0833
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Ö

N
H

ard
T

it
F

or
2

T
ats:

0.8822549224721588
2,8356003752

1
0

31
T

L
Ö
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Ö

N
W

orse
an

d
W

orse:
0.8822549224721588

2,8292682927
1

0

33
T

L
Ö

N
H

ard
T

it
F

or
T

at:
0.8822549224721588

2,7843495935
1

0

34
T

L
Ö
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Ö

N
C

o
op

erator:
0.8822549224721588

2,6359162179
1

0

P
ro

m
e
d
io

2
,9

5
8
1
8
4
2
7
6
4

0
,9

7
5
8
4
7
9
7
2
5

3
,3

2
2



63

T
a
b

la
A

-3
.:

R
es

u
lt

ad
os

d
et

al
la

d
os

d
e

u
n

to
rn

eo
m

ix
to

d
e

40
ag

en
te

s
co

al
ic

io
n
is

ta
s

y
40

ag
en

te
s

n
o

co
al

ic
io

n
is

ta
s

R
a
n
k

N
a
m

e
x̃

S
co

re
C

o
o
p

ra
te

W
in

s

0
T

L
Ö
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Ö

N
N

M
W

E
F

in
ite

M
em

ory
:

76
p
layers:

0.8822549224721588
2,6594664372

0,9186003683
1

46
T

L
Ö
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Promedio General 2,7148692458 0,7906304927 12,476

Promedio TLÖN 2,7882981479 0,8523567738 10,416

Promedio No Coalicionistas 2,6414403436 0,7289042115 14,535
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