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RESUMEN

En este articulo consideramos un problema especifico de formacién de opiniones: si los agentes sociales que
califican un producto o servicio con una escala de opiniones discretas valoradas (por ejemplo, una escala de Likert)
estan conectados entre si formando una red, real o virtual, ; bajo qué condiciones pueden converger sus opiniones?
Para abordar este problema, proponemos un modelo computacionalmente simple para la dindmica de opiniones
discretas valoradas en una red de agentes que poseen un umbral para la interaccién o comunicacion entre ellos. El
valor del umbral se interpreta como el nivel de tolerancia necesario para que ocurra una interaccién entre agentes.
Investigamos la influencia del umbral de tolerancia y de la topologia de la red subyacente en el comportamiento
colectivo del sistema. En redes complejas con conectividad local, incluyendo redes bidimensionales, redes de
pequefo mundo, redes aleatorias y redes fractales surgen dos fases o estados colectivos diferentes, separados
por un cierto valor critico del umbral: (i) una fase caracterizada por la persistencia de diversidad de opiniones para
valores del umbral menores que el valor critico, y (ii) una fase en la que prevalece una opinién mayoritaria cuando
el valor del umbral es mayor que el valor critico. La fase diversa no surge en redes con conectividad global. Nuestros
resultados permiten establecer condiciones para la emergencia de consenso o de polarizacion en sistemas sujetos
a opiniones valoradas discretas.

Palabras clave: modelos de opinidn, redes sociales, sistemas complejos, sociofisica.

ABSTRACT

We consider the following opinion formation problem: if the social agents that rate a product or service on a dis-
crete-valued scale (such as a Likert scale) are connected through a real or virtual network, under what conditions
do their opinion converge? To address this problem, we propose a conceptual and computationally simple model
for the dynamics of discrete opinions on a network of social agents that possess a threshold for interaction or
communication between them. The model allows describing interactions between social agents in diverse situa-
tions where choices are discrete on determined valued scales. The interpretation of the threshold value is the
degree of tolerance required for the occurrence of interaction between agents connected on either a real or virtual
social network. We investigate the influence of both, the tolerance threshold and the network of the underlying
network topology, on the collective behavior of the system. In complex networks with local connectivity, including
bidimensional, small world, random, and fractal ones, we find two different phases or collective states: (i) a phase
characterized by the persistence of diversity of opinions for threshold values less than the critical, and (ii) a phase
with an opinion majority when the threshold value is greater than the critical value. The diversity phase does not
arise in networks with local connectivity. Our results allow establishing conditions for the emergence of consensus
or polarization in systems subjected to discrete opinion dynamics.

Keywords: Opinion models, social networks, complex systems, socio-physics.
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RESUMO

Neste artigo consideramos um problema especifico de formacao de opinides: se os agentes sociais que avaliam um
produto ou servigo com uma escala de opinides discretas valoradas (por exemplo, uma escala de Likert) estao conec-
tados entre si formando uma rede, real ou virtual, sob que condi¢des podem convergir suas opinides? Para abordar
este problema, propomos um modelo computacionalmente simples para a dinamica de opinides discretas valoradas
em uma rede de agentes que possuem um umbral para a interagdo ou comunicagao entre eles. O valor do umbral
interpreta-se como o nivel de tolerancia necessario para que ocorra interacdo entre agentes. Pesquisamos a influén-
cia do umbral de tolerancia e da topologia da rede subjacente no comportamento coletivo do sistema. Em redes
complexas com conectividade local, incluindo redes bidimensionais, redes de pequeno mundo, redes aleatorias e
redes fractais, surgem dois fases ou estados coletivos diferentes, separadas por um determinado valor critico do
umbral: (i) uma fase caracterizada pela persisténcia de diversidade de opinides para valores do umbral menores que
o valor critico, e (ii) uma fase onde prevalece uma opinido maioritaria quando o valor do umbral é maior que o valor
critico. A fase diversa ndo surge em redes com conectividade global. Nossos resultados permitem estabelecer condi-
¢Oes para a emergéncia de consenso ou de polarizagdo em sistemas sujeitos a opinides valoradas discretas

Palavras-chave: Modelos de opinido, redes sociais, sistemas complexos, Sociofisica.

En tiempos recientes, el estudio de los lamados sistemas complejos ha suscitado mucho interés en diversas disciplinas.
Se ha descubierto que estos sistemas tan diversos como la World Wide Web; el Internet; las redes de telecomuni-
caciones; la propagacién de epidemias y de virus informaticos; las redes y los grupos sociales; las corporaciones
econdmicas; las redes de distribucién de bienes y servicios; las colonias de insectos; los flujos metabdlicos en las
células; las conexiones neuronales en el cerebro; o los sistemas de osciladores acoplados poseen comportamien-
tos colectivos comunes que se pueden describir mediante modelos fisicos o matematicos.

Los sistemas complejos son conjuntos de elementos interactivos cuyo comportamiento colectivo no esta presente
en los elementos aislados, sino que emerge de las interacciones entre ellos (Kaneko & Tsuda, 2000; Badii & Politi,
1997; Mikhailov & Calenbuhr, 2002). Las propiedades colectivas de estos sistemas no son susceptibles de ser deriva-
das de forma trivial a partir del analisis de sus elementos constituyentes. Los sistemas complejos se caracterizan
por ser no lineales (el todo no es igual a la suma de las partes), interdependientes, adaptativos y emergentes
(el comportamiento colectivo surge de las interacciones entre los elementos). Los sistemas complejos poseen
comportamientos colectivos comunes como la sincronizacién; la formacién de patrones; la autoorganizacién, las
transiciones del orden al desorden y viceversa; y las redes de interacciones. El estudio de sistemas complejos ha
revelado la existencia de estructuras de redes de conectividad y de propagacion de informacién con caracteristicas
universales (Barabasi, 2002; Newman, Barabasi & Watts, 2006).
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En los sistemas sociales existen estructuras colectivas que emergen de las interacciones entre los agentes del
sistema y, por consiguiente, los conceptos y herramientas de sistemas complejos son aplicables a la investigacion y
el modelado de la dinamica social. La sociofisica o sociodinamica es el area de la fisica que estudia comportamien-
tos emergentes en sistemas de agentes sociales, tales como competencia y cooperacion; estructura y dindmica de
redes sociales; consenso; polarizacién; globalizacion; multiculturalidad; propagacién de informacién; propagacion
de epidemias; o influencias externas como medios masivos y formacion de opinién, mediante técnicas de mecanica
estadistica, caos, sistemas complejos y simulaciones computacionales (Kadanoff, 2000).

Antecedentes

La sociofisica ha tenido particular interés en el estudio de modelos de formacion de opinién (Ball, 2004). En este
contexto, el trabajo del destacado cientifico social Robert Axelrod ha recibido mucha atencién en las revistas de
fisica. En 1977, Axelrod presenté un modelo de diseminacién cultural (Axelrod, 1997) en el que los agentes de un sis-
tema social establecen interacciones entre si, basados en el principio de homofilia, es decir, cuando la probabilidad
de interaccion entre dos agentes es proporcional al grado de similitud cultural que comparten. En este modelo, las
opciones culturales son estados discretos equivalentes, sin valoracion. Otro modelo de dindmica de opiniones que
ha suscitado gran interés es el de Deffuant, Neau, Amblard y Weisbuch (2000), en el cual las opiniones de los agen-
tes pueden tomar un valor continuo en un intervalo entre dos valores extremos como, por ejemplo, un espectro
politico continuo desde la extrema izquierda hasta la extrema derecha. El modelo asume que la interaccién entre
agentes esta sujeta a una condicion de confianza limitada, es decir, la interaccion entre dos agentes puede ocurrir
si la diferencia de sus opiniones esta dentro de un valor limite. Ambos modelos han dado lugar a una gran cantidad
de aplicaciones y variaciones, tales como la investigacién de los efectos de medios de comunicaciéon masiva en la
dindmica cultural; la diseminacion de patrones culturales; la polarizacién y la globalizacién, entre otros, (Shibanai,
Yasuno & Ishuguru, 2001; San Miguel, Eguiluz, Toral & Klemm, 2005; Castellano, Marsili & Vespignani, 2000; Klemm,
Eguiluz, Toral & San Miguel, 2003a; Klemm, Eguiluz, Toral & San Miguel, 2003b; Castellano, Fortunato & Loreto, 2009;
Gonzalez-Avella, Cosenza, Klemm, Eguiluz & San Miguel, 2007; Gonzalez-Avella, Cosenza, Eguiluz & San Miguel,
2010; Gonzalez-Avella, Cosenza & San Miguel, 2012; Gonzalez-Avella, Cosenza & San Miguel, 2014).

Contexto del problema y objetivo de investigacion

Muchas empresas interesadas en consolidar su posicién en el mercado solicitan a sus clientes evaluar la calidad
de un producto o servicio, o su nivel de satisfaccién, y para ello emplean métodos de valoracién como la escala
Likert, que incluye opciones que van desde “nada satisfecho” a “completamente satisfecho”. Generalmente, una
compania prefiere un sistema de calificacion discreto y no continuo. Es inusual que se realice una prueba valo-
rada con un rango del 1 al 5y que permita valores como 2.1.2.01. 2.001 0 2.0001; seria confuso diferenciar opiniones
que tengan una diferencia tan pequefia entre ellas. La gran mayoria de estos sistemas de calificaciéon consisten en
opciones discretas valoradas.

Empresas como Amazon, Ebay, Mercado Libre, companias de automdviles, de telefonia mévil, cadenas
de restaurantes, instituciones bancarias, paginas web de comercio electrénico, entre otras, realizan este tipo de
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valoraciones. Con esa informacion se pueden establecer tendencias, patrones de consumo, productos preferidos
o insumos menos populares. Con frecuencia, la publicidad emplea esta informacién con el fin de influenciar la
escogencia de los clientes hacia una determinada opcién en la escala de valoracion. En muchos casos, los usuarios
tienen acceso a la opinién de los otros. Por ejemplo, existen paginas web que muestran el puntaje promedio asig-
nado a una pelicula por el publico. Las personas normalmente desean saber si una pelicula es buena o no antes de
verla. Una forma eficiente de saberlo es al revisar la valoracién que esta posee y, para ello, consultan paginas web,
como la base de datos de peliculas Internet Movie Database (iMpg), encargadas de recopilar la opinién valorada
de diferentes personas y de mostrar el puntaje promedio de una pelicula. Los agentes en redes sociales también
intercambian sus opiniones valoradas sobre diversos productos o servicios. En algunos casos se alcanza de forma
espontanea un estado de consenso o se forma un grupo mayoritario que comparte una opinion, pero a veces
persisten varios grupos con una diversidad de opiniones. Entender el comportamiento de estos sistemas tiene
relevancia en las ciencias sociales.

En este contexto surge nuestra pregunta de investigacion: si los agentes sociales que califican un tdpico o un
producto con una escala discreta de opiniones valoradas, tipo Likert, se comunican entre si, ;bajo qué condiciones
pueden converger sus opiniones? Para abordar este problema, en este articulo proponemos un modelo sociofisico
de opiniones discretas valoradas en el que los agentes poseen un umbral o condicion para que puedan ocurrir inte-
racciones entre ellos. El modelo es conceptual y computacionalmente simple, por cuanto su dindmica depende tan
solo de un parametro: el umbral para la interaccién. En el contexto de sistemas sociales, este parametro de umbral
puede interpretarse como el grado o nivel de tolerancia que tienen los agentes del sistema para poder interactuar.
El modelo que proponemos e investigamos en este articulo consiste en una combinacién de las ideas basicas del
modelo de Axelrod y del modelo de Deffuant et al. Nuestro objetivo, investigar el comportamiento colectivo de una
red de agentes con opiniones discretas valoradas, como funcién del grado de tolerancia o umbral de interaccion
entre los agentes y de la topologia o estructura de la red de conectividad subyacente.

Modelo de opiniones discretas valoradas

Proponemos un modelo de opinién basado en una combinacién del modelo de Deffuant et al. y el modelo de Axel-
rod. Del modelo de Axelrod tomamos en cuenta que las opciones culturales o de opinion son discretas. Por otro lado,
suponemos que los estados de opinion discretos tienen valor, es decir, se pueden representar como nimeros enteros
ordenados en un intervalo, de forma similar al modelo de Deffuant et al. Por simplicidad, consideramos un espacio
de opinion unidimensional. Adicionalmente, suponemos que la interaccion entre dos agentes ocurre dependiendo
de una condicion expresada mediante el valor de un umbral, al igual que en el modelo de Deffuant et al.

Como ilustracion del modelo, consideremos una degustacién de helados en una heladeria. La heladeria esta
interesada en conocer la opinion de los participantes con respecto a un nuevo helado de mantecado. A los clientes
se les pide que califiquen el helado en una escala que va de “nada apetecible” a “muy apetecible”. A medida que se
realiza la degustacidn, se nota que los participantes que encuentran el helado muy rico estan en un mismo grupoy
que los participantes que no lo encuentran tan apetecible se encuentran segregados en otro grupo. Supongamos
que al dia siguiente se realiza la misma degustacion de helados con una diferente clientela. Ahora se observa que
la calificacién del helado no es tan polémica como el dia anterior; los grupos estan mezclados, los clientes a los
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que no les gusta el helado estan interactuando con personas a las que si les gusta. Esto indica que debe haber un
grado de tolerancia diferente entre los agentes para ambos dias. En nuestro modelo tratamos de medir cuantitati-
vamente ese grado de tolerancia mediante un parametro que denominamos umbral de interaccion.

Formulaciéon del modelo

El sistema consiste en N agentes colocados en una red. Denotamos por x! al estado de la opinion valorada corres-
pondiente al agente i. El estado de cada elemento puede tomar cualquiera de los Q valores enteros del conjunto
{1,2,3,...,Q} donde Q es el valor maximo de las opiniones posibles. Introducimos el pardmetro U como umbral de
interaccion. Elumbral U puede tomar unvalor del conjunto {1, 2, 3,...,0}. El pardmetro U se puede interpretar como
el grado de tolerancia que poseen los agentes del sistema para interactuar entre si. En este trabajo asumimos un
umbral de tolerancia homogéneo, es decir, U es el mismo para todos los agentes.

En el tiempo inicial t = 0, asignamos al estado de cada agente un valor aleatorio en el conjunto {1, 2, 3,...,Q}.
Definimos la dindmica del sistema mediante el siguiente algoritmo iterativo:

1. Seselecciona aleatoriamente un agente iy uno de sus vecinosj en la iteracion t.

2. Secalcula x/-x/|.

a) Si |x/- x| = U, entonces x* ¢ x'.

b) Si |x- x| > U, no sucede nada.

Eltiempo maximodeiteracion se establece cuando el sistemaalcanza un estado estadisticamente estacionario.
Caracterizacion del comportamiento colectivo

La dindmica de opinién definida anteriormente corresponde a una dindmica absorbente, es decir, el numero de
estados presentes en el espacio de fase de los estados del sistema tiende a reducirse a medida que el sistema
evoluciona. Desde el punto de vista fisico, el sistema es disipativo. La dinamica de imitacién implica la reduccion en el
numero de estados del sistema en el tiempo; en este tipo de sistemas se alcanza un estado final estacionario en
un tiempo finito.

Definimos un dominio como un conjunto de agentes conectados que comparten un mismo estado. Para
caracterizar el comportamiento colectivo del sistema en su estado estacionario introducimos, como parametro
de orden estadistico, el tamafio normalizado (dividido por N) del dominio mas grande en el sistema, denotado por
S.La medida estadistica S caracteriza la presencia de diversidad de grupos de opinién o el grado de consenso en
el sistema. Cuando S - 0 no hay un dominio mayoritario, sino muchos grupos pequefios, lo cual indica la coexistencia
de diversidad de opiniones en el sistema. Por otro lado, un valor S >1 caracteriza la presencia de un estado de
opinién homogéneo en el sistema. La presencia de un grupo mayoritario, o mayoria simple, corresponde a $>0,5.
Exploramos el comportamiento colectivo mediante el calculo de la cantidad S a medida que se varia el valor del
umbral de tolerancia U.
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Resultados

Dinamica de opiniones valoradas en redes con interacciones locales.
Red bidimensional con vecindad de Von Neumann

Estudiaremos el comportamiento colectivo del sistema con dindmica de opinion valorada definido sobre redes
con interacciones locales, es decir, interacciones entre vecinos cercanos. La figura 1. muestra una red bidimensional
con vecindad de Von Neumann (Toffoli & Margolus, 1987), en la que cada agente posee cuatro vecinos. Asi pues,
asumimos condiciones de frontera periddicas.

i
%

Figura 1. Red bidimensional con cuatro vecinos por agente. El nodo rojo representa al agente seleccionado
y los nodos azules son sus vecinos correspondientes

La figura 2. ilustra los patrones espaciotemporales resultantes estacionarios de la evolucién de la dindmica de
opiniones valoradas, definida sobre una red bidimensional con vecindad de Von Neumann para diferentes valores
delumbral U. Vemos que el surgimiento de un estado homogéneo o de consenso, o de un estado de diversidad de
opiniones depende del valor del parametro de umbral U.

b)

Figura 2. Visualizacion del estado resultante de la dinamica del sistema en una red bidimensional de
tamaiio N =100 x 100, con Q =100, para dos valores diferentes del umbral. Cada color corresponde a un
estado diferente. (a) U < 23 (diversidad), (b) U > 23 (consenso)
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Para caracterizar el comportamiento colectivo estadistico del sistema consideremos una red bidimensional de
tamaiio N =50 x 50 y la dindmica de opiniones valoradas con Q = 100 opciones. Aunque el umbral de interaccion
U es un numero entero, es conveniente expresar esta cantidad en forma normalizada con respecto al nimero de
opciones posibles Q. Definimos u como valor del umbral de interaccién dividido por la cantidad de opciones
posibles, tal que u = U/Q.

Lafigura 3. muestra la cantidad estadistica S, correspondiente al tamafio normalizado del dominio mas grande
presente en el sistema, en funcion del umbral de interaccion normalizado u, para distintos parametros. Para cada
valor de u, la cantidad S ha sido calculada como el promedio resultante de 300 realizaciones de condiciones iniciales
aleatorias. La figura 3(a). muestra S como funcion de u para varios valores del tamafio del sistema N, mientras que
la figura 3(b). corresponde a S como funcion de u, cuando el nimero Q de opciones posibles varia.

1F
08
0.8 r
0.6 -
g s 0.6 -
04 -
04
s 02 |
(0 I ! I I I I 1 1 0 L S | I I I I L I !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
u u

Figura 3. Cantidad S en funcion de u para una red bidimensional con vecindad Von Neumann. (a)
Distintos tamaifos del sistema: N = 400 (rojo); N = 1600 (azul); N = 2500 (verde); N = 4900 (fucsia);
N =8100 (cian); (b) Distintos nimeros Q de opciones posibles: Q =10 (rojo); Q =30 (verde); Q =50
(azul); 0 =100 (fucsia); Q =200 (cian); Q =1000 (amarillo)

En ambos paneles de la figura 3. se observa que el sistema siempre alcanza un estado de diversidad de opiniones
para valores de u menores que un valor u_=0,23, caracterizado por S - 0. Adicionalmente, para valores de u mayores
que u, la cantidad S se incrementa hasta alcanzar el valor S = 1. En el contexto de mecanica estadistica el valor
u_se puede interpretar como el valor critico de una transicion de fase de segundo orden, donde la funcion S que
representa el parametro de orden es continua, pero su primera derivada no lo es. Encontramos dos fases o estados
colectivos con propiedades diferentes, separadas por un cierto valor critico del umbral: (i) una fase caracterizada
por la persistencia de una diversidad de opiniones para valores del umbral menores que el valor critico; y (ii) una
fase con una opinion mayoritaria cuando el valor del umbral es mayor que el valor critico.

Elvalor critico de un parametro asociado a una transicion de fase corresponde al valor de ese parametro para
el cual las cantidades macroscopicas del sistema exhiben la mayor fluctuacién en sus valores (Kadanoff, 2000).
Para determinar el valor critico u_en la figura 4. calculamos la probabilidad de alcanzar un estado estacionario
del sistema, denotada por p, en un numero de 750 realizaciones de condiciones iniciales para cada valor de U.
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En el presente caso, la mayor fluctuacién estadistica implica el menor valor de la probabilidad p, el cual ocurre
para U =23 en lafigura 4. Luego, u_=23/100=0,23.
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Figura 4. Probabilidad p de alcanzar un estado estacionario como funcion del umbral de interaccion U para
una red bidimensional. Parametros fijos: N =2500, Q =100

La figura 3(a). revela que, al aumentar el tamafio del sistema, la transicién en el valor critico u_resulta mejor
definida. Sin embargo, el valor u_= 0,23 no varia sustancialmente al cambiar el tamafio del sistema. De forma similar,
en la figura 3(b). se observa que el nimero de opciones Q disponibles para los agentes no tiene gran influencia en
el valor de umbral critico necesario para el surgimiento de un consenso en el sistema. Estos resultados implican
que la transicion de fase descrita por la cantidad S en funcion de u es robusta. Los resultados de la figura 3. se
pueden interpretar de la siguiente manera: para que pueda surgir un grupo mayoritario en el sistema, el umbral
para interaccion entre los agentes debe tener un valor mayor al 23 % del tamafio de las opciones disponibles.
En otras palabras, si el grado de tolerancia entre los agentes es menor que un 23 %, estos no pueden alcanzar una
opinién comun o un estado de consenso, y una diversidad de opiniones prevalece en el sistema. Notese que la
mayoria simple S=0,5 se alcanza para un umbral de interaccion de u = 0,26, cercano al valor critico u .

Redes complejas con conectividad local

Para investigar la influencia de la topologia de la red en el comportamiento colectivo de un sistema con opinio-
nes discretas valoradas, consideramos nuestro modelo definido sobre diversas redes complejas con conectividad
local que son relevantes en sistemas sociales. Nos enfocaremos en redes cuyo nimero (o nimero promedio) de
vecinos por nodo es igual a cuatro, al igual que la red bidimensional anteriormente estudiada, las cuales se ilus-
tran en la figura 5. En este trabajo consideraremos solamente redes conexas.
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a) @ b)
c) § E § d)
Figura 5. Redes complejas. (a) Red de pequeiio mundo, k = 4; (b) Red aleatoria Erdés-Renyi, (k) = 4.; (c) Red
aleatoria, k = 4; (d) Red fractal tipo Sierpinski con k=4

g /\D}

La figura 5(a). muestra una red de pequefio mundo construida mediante el algoritmo de Watts-Strogatz con
grado k =4y probabilidad de recableado p (Watts & Strogatz, 1998). La probabilidad de recableado p es la proba-
bilidad de que un enlace entre dos nodos seleccionados al azar se corte y se ubique en otro lugar. En nuestro caso,
la red resultante conserva el nimero de vecinos por nodo k. El valor p = 0 describe una red tipo anillo donde cada
nodo esta conectado con sus dos vecinos inmediatos a cada lado. Cuando p = 1, tenemos una red completamente
aleatoria con k = 4 vecinos por nodo. El efecto pequefio mundo, cuando la distancia media entre dos nodos es
mucho menor que el tamafo de la red, ocurre para valores intermedios de p (Newman, 1999). La figura 5(b)
corresponde a una red aleatoria tipo Erdds-Rényi (1960), donde cada nodo posee, en promedio, cuatro vecinos,
es decir, (k)=4. Una red aleatoria con cuatro vecinos por nodo se representa en la figura 5(c). Por su parte, la figura
5(d). ilustra una red fractal del tipo Sierpinski contenida en un espacio tridimensional y cuya dimension fractal es
igual a 2 (Cosenza & Kapral, 1992).

La figura 6. muestra las graficas de la cantidad estadistica S en funcién del valor de umbral normalizado u para
distintas redes complejas con cuatro vecinos por nodo consideradas en el presente trabajo.
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Figura 6. Cantidad S como funcion de v para distintas redes con grado k =4 indicadas por lineas de
diferentes colores: red bidimensional (rojo); red aleatoria (verde); red aleatoria con (k) =4 (azul); red
Watts-Strogatz p = 0 (fucsia); red Watts-Strogatz p = 1 (cian); red de pequefio mundo p = 0,01 (negro); red
fractal tipo Siepinski (amarillo)

En la figura 6. se puede observar que, para valores del umbral u suficientemente grandes, todas las redes,
excepto la red tipo anillo con k=4y p =1, alcanzan un estado de homogeneidad. En el caso de un anillo con cuatro
vecinos, la interfase entre diferentes dominios consiste siempre en dos nodos, por lo que la interfase no esta bien
definida. Esto restringe la posibilidad de crecimiento de dominios en la red, por lo que no es posible alcanzar un
estado colectivo homogéneo con un solo dominio. Notamos que la red aleatoria tipo Erdds-Rényi, la red aleatoria
con (k)=4 y la red Watts-Strogatz con p = 0 exhiben un comportamiento colectivo muy similar. Estas redes presentan
una topologia comun caracteristica de redes aleatorias, por lo que cabe esperar que sus comportamientos colectivos
sean similares.

Por otro lado, la figura 6. muestra que el comportamiento colectivo de la red de pequefio mundo (p =0,01) es
similar al comportamiento de la red fractal tipo Sierpinski. Esto sugiere que la dindmica de opiniones valoradas en
la red fractal tipo Sierpinski forma dominios autosimilares que permiten reducir la distancia media efectiva entre
dominios del sistema, lo que produce un efecto de pequefio mundo. En este sentido, la topologia efectiva de estas
dos redes puede considerarse similar y, por tanto, sus comportamientos colectivos también son similares.

La figura 6. representa uno de los resultados centrales del presente trabajo: la topologia de la red de conectivi-
dad subyacente, y no el nimero de vecinos o conexiones locales, influyen en el comportamiento colectivo de un
sistema sujeto a una dindmica de opiniones valoradas. Adicionalmente, vemos que el grado de tolerancia o valor
delumbral critico u_depende de la topologia de la red.
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Dinamica de opinidn valorada con interacciones globales

Una red global esta construida de forma que cualquier nodo esté conectado con todos los otros nodos de la red.
Inicialmente, consideramos un anillo de N nodos donde cada nodo posee k=N - 1 vecinos. Desde el punto de vista
topologico la red global representa una estructura mas simple. Redes de este tipo aparecen en muchos sistemas
naturales y artificiales. En particular, muchas redes sociales son redes efectivamente globales; en ellas un agente
puede intercambiar informacién con cualquier otro en la red. La figura 7(a). ilustra una red global.

Figura 7. (a) llustracion de una red global. (b) Graficas de S como funcién de u en una red global para
distintos valores de Q, representadas con distintos colores de lineas: Q =100 (rojo); Q =200 (verde); Q =500
(azul); Q =1000 (fucsia); Q = 2000 (cian). Tamaio de la red fijo N = 1000

Consideremos una red de tamafio N=1000y una dindmica de opiniones valoradas con Q = 100 opciones dispo-
nibles. La figura 7(b). muestra la cantidad estadistica S, correspondiente al tamafio normalizado del dominio mas
grande presente en el sistema, en funcion del umbral de interaccion u, para distintos valores de Q. Al igual que los
casos de redes con conectividad local, para cada valor de u la cantidad S se calcula como el promedio resultante
de 50 realizaciones de condiciones iniciales aleatorias. En la figura 7(b). se observa que cuando u - 0, el sistema
posee un estado donde aparece un dominio mayoritario. Amedida que aumenta el umbral u, el grupo mayoritario
en el sistema aumenta de tamafio hasta que, cuando u > 1, un estado homogéneo emerge en el sistema. La mayoria
simple $=0,5 se alcanza para u=0,2. Lafigura 7(b). revela que la cantidad de opciones posibles Q tiene poco efecto
en el comportamiento colectivo del sistema en una red global. También hemos verificado que el tamafio del sis-
tema no influye en el comportamiento del sistema en una red global.

Nétese que para una red global no existe la fase desordenada, es decir, u_=0. En esta red, el nimero promedio
de agentes distribuidos inicialmente en cada estado es N/Q. Dado un umbral U, el nimero de agentes con los que
puede interactuar un agente cualquiera en el sistema es proporcional a U x N/Q. Luego, la probabilidad que tiene
un agente cualquiera de interactuar con otro agente en el sistema es proporcional a 1/N x U x N/Q = u. Es decir,
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el umbral normalizado v mide la probabilidad de interaccién inicial entre agentes del sistema. La probabilidad
de interaccién y, por lo tanto, la posibilidad de crecimiento de algiin dominio, existe para todo valor u > 0. En
contraste, para una red local con k vecinos por nodo, la probabilidad de interaccion inicial entre agentes del sis-
tema es proporcional a k/N x u. Esta probabilidad puede ser muy pequefia cuando u es pequeno y, por lo tanto, el
sistema puede alcanzar un estado desordenado para valores de u suficientemente pequefios. Luego, para estas
redes puede ocurrir en general una transicién de fase en el pardmetro de orden S como funcién de u.

Al comparar los resultados de la figura 6. con aquellos de la figura 7(b)., vemos que el comportamiento
colectivo de una red compleja con conectividad local es sustancialmente diferente al comportamiento colectivo
de una red global: en las primeras puede ocurrir una transicion de fase que permite un estado de diversidad; mientras
que en la Ultima no existe transicion de fase y siempre hay crecimiento de un grupo de opinién mayoritario.

Con el fin de entender este cambio de comportamiento del sistema al pasar de una red local a una red global,
investigamos nuestro modelo de opiniones valoradas en una red tipo Watts-Strogatz variando el nimero de vecinos
por nodo k. De esta manera, al aumentar k nos aproximamos al limite de una red global. Entonces, consideramos
una red de pequefio mundo con p =0;01, con tamafio N =1000 y una dinamica de opiniones valoradas con Q = 100.
La figura 8. muestra las graficas de S versus u para esta red, con diferentes nimeros de vecinos k. Se observa una
transicion de fase para un umbral de interaccion critico u_ cuyo valor disminuye a medida que aumenta k, como
puede esperarse a medida que nos acercamos a la topologia de una red global. En efecto, cuando k aumenta, la
cantidad de nodos con los que un agente puede interactuar se incrementa, de manera que el sistema se comporta
como una red global en el limite k> N - 1.
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Figura 8. S como funcion del umbral de interaccion normalizado u para una red de pequefio mundo
con p =0;01 y diferentes valores del nimero de vecinos: k=4 (rojo); k=6 (verde); k=8 (azul); k=10
(fucsia); k =12 (cian); k = 14 (amarillo). Parametros fijos N =1000y Q =100
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Conclusiones

Hemos propuesto un modelo sociofisico de opiniones valoradas discretas con un umbral o condicién para las
interacciones. Nuestro modelo es conceptual y computacionalmente simple, por cuanto su dindmica depende tan
solo de un pardmetro u que mide el umbral para la interaccién. En el contexto de sistemas sociales, el parametro de
umbral puede interpretarse como el grado de tolerancia para que ocurra interaccion entre los agentes del sistema.
El modelo presentado puede considerarse como una combinacion del modelo de diseminacién cultural de Axelrod y
del modelo de opiniones continuas de Deffuant et al. Nuestro modelo permite describir en forma general la interac-
cién de agentes en diversas situaciones sociales donde las opiniones son discretas en ciertas escalas de valoracién.
Por ejemplo, la escala de Likert que se usa en muchas encuestas; la escala de satisfaccién de consumidores de
productos comerciales de empresas como Amazon, Ebay, imps, Mercado Libre; las encuestas politicas o socioeco-
nédmicas de empresas consultoras de opinion, etc. Hemos investigado el comportamiento colectivo emergente
de esta dindmica sobre redes con diferentes topologias: red bidimensional con vecindad de Von Neumann; red de
pequefio mundo; red aleatoria de Erd6s-Rényi; red aleatoria; red fractal; y red global.

En redes con interacciones locales hemos encontrado una transicion de fase, desde un estado colectivo de
diversidad o desorden para valores del umbral menores que un cierto valor critico u , hacia un estado colectivo
con una opinién mayoritaria para valores del umbral mayores que u . Para valores del umbral suficientemente
grandes, es posible alcanzar un estado colectivo homogéneo o de consenso. En el caso de una red unidimensional
regular, la frontera que separa diferentes dominios siempre consiste en dos nodos, de forma que la posibilidad de
crecimiento de los dominios en la red se restringe. Como consecuencia, el sistema no puede alcanzar un estado
colectivo de consenso.

Las redes aleatorias y la red de pequefio mundo con probabilidad de recableado igual a 1, también exhi-
ben una transicion de fase, pero para un valor pequefio del umbral. Cabe esperar que los comportamientos
colectivos de estas redes sean similares debido a que sus topologias comparten caracteristicas comunes a las
redes aleatorias.

El comportamiento colectivo de la red de pequefio mundo es parecido al comportamiento de la red fractal.
Esta similitud sugiere que la pirdmide de Sierpinski forma dominios autosimilares que permiten reducir la distancia
media efectiva entre dominios del sistema. En este sentido, las topologias de estas dos redes pueden considerarse
similares, por lo tanto, sus comportamientos colectivos también son parecidos.

Hemos encontrado que en una red con interacciones globales no ocurre la transicién de fase descrita, sino que
existe formacion de un dominio mayoritario para cualquier valor del umbral u. Para explicar este comportamiento
hemos argumentado que en esta red el umbral representa la probabilidad de interaccién inicial entre agentes, por
lo tanto, la posibilidad de crecimiento de algiin dominio existe para todo valor u > 0.

Alinvestigar las redes de pequefio mundo a medida que se incrementa el nUmero de vecinos o la probabilidad
de reclableado hemos mostrado que la transicion de fase entre diversidad y consenso de opiniones desaparece
cuando la red se aproxima a una red global. Luego, el comportamiento colectivo observado en una red global esta
relacionado con la presencia de interacciones de largo alcance.
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Nuestros resultados permiten concluir que un estado colectivo de consenso en una red de agentes sociales
que califican un producto o un servicio con una escala discreta de opiniones valoradas surge cuando el grado de
tolerancia para la interaccion entre agentes es suficientemente grande (mayor que un valor critico tipicamente
de un 23 %), independientemente de la estructura de la red. Por otro lado, un estado colectivo de diversidad de
opiniones ocurre cuando el grado de tolerancia para la interaccion entre agentes es pequefio (menor que el valor
critico) y las interacciones son locales, es decir, entre primeros vecinos en la red.

El conocimiento de las condiciones que llevan a estos estados colectivos puede ser Gtil para empresas
comerciales, organizaciones politicas o encuestadoras que realizan valoraciones de opiniones en una escala discreta.
En particular, conocer el valor critico de tolerancia para el consenso o el surgimiento de un grupo mayoritario de
opinién en un sistema social puede ser relevante para el disefio de publicidad o propaganda que permita influenciar
la escogencia de una determinada opcién en la escala de valoracién.
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