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RESUMEN EXTENDIDO

Sistemas con Dinamica Acoplada (SCDs)
- Un Enfoque Metodolégico desde el Analisis Formal de Conceptos para la Integracion de
Teorias Multiples Agentes, Redes y Juegos -
Ortega Parada Osman?

#Pamplona University, Km 1 Via B/manga, Pamplona, Colombia

Resumen

Este trabajo presenta una nueva propuesta de modelado de sistemas con dinamica acoplada
(SCDs). Se desarrolla un enfoque metodolégico de modelado hibrido desde las teorias de redes,
juegos y multi-agentes, para representar y evaluar las interacciones entre y dentro de los SCDs.
Esta investigacion, brinda una visién general de los desarrollos en la literatura cientifica sobre
teoria de redes, juegos y sistemas multiagente. A partir de la mineria de texto, se realiza un analisis
de redes de co-ocurrencia de palabras para la determinacién de conceptos claves y comunes. A
partir de ellas, se establecieron matrices de atributos y objetos, con los que se llevd a cabo un
andlisis formal de conceptos AFC, que permitio establecer las implicaciones de los términos
incluidos de las tres teorias. Los resultados obtenidos, permitieron explorar nuevas nociones de las
tres teorias, a partir de lo que se llegd a una nueva construccion de una definicion méas apropiada

de Sistemas con Dindmica Acoplada (SCDs).

Palabras Claves: Sistemas Dinamicos, Teoria de Redes, Teoria de Juegos, Teoria de Agentes,
Sistemas Multi-Agentes, Complejidad, Mineria de Textos, Redes de Co-ocurrencia, Analisis

Formal de Conceptos.




Abstract

This paper presents a new proposal for modeling systems with coupled dynamics (SCDs). A
methodological approach of hybrid modeling is developed from the theories of networks, games
and multi-agents, to represent and evaluate the interactions between and within the SCDs. This
research provides an overview of the developments in the scientific literature on network theory,
games and multi-agent systems. From text mining, an analysis of word co-occurrence networks is
carried out to determine key and common concepts. From them, matrices of attributes and objects
were established, with which a formal analysis of AFC concepts was carried out, which allowed
to establish the implications of the included terms of the three theories. The obtained results,
allowed to explore new notions of the three theories, from what was arrived at a new construction

of a more appropriate definition of Systems with Coupled Dynamics (SCDs).

Keywords: Dynamic systems, Network Theory, Games theory, Agent Theory, Multi Agent

Systems, Complexity, Text Mining, Co-occurrence networks, Formal Analysis of Concepts.




1 INTRODUCCION

Esta investigacion surge como necesidad de representar la dindmica en los sistemas competitivos.
Donde segun los anélisis estos sistemas presentan interacciones entre si, por eso el estudio de
sistemas con dinamica acoplada SCDs. Como lo menciona Carlos Gershenson investigador de la
Universidad Nacional Auténoma de México UNAM “Los sistemas dindmicos han sido estudiados
desde la perspectiva de topologias (teoria de redes), y desde las interacciones (teoria de agentes).
Es interesante tomar la unién de estas dos teorias junto con la de juegos donde aportaria
elementos importantes como estrategias y proponer un nuevo estudio sobre sistemas con dinamica

acoplada SCDs”.

Este trabajo muestra una metodologia que permite integrar las teorias (agentes, redes y juegos) a
través de técnicas de inteligencia artificial como mineria de textos, donde se realiza un analisis de
frecuencias, redes de co-ocurrencia de palabras para la determinacion de conceptos claves y
comunes. A partir de ellas, se establecen matrices de atributos y objetos, con los que se lleva a
cabo un analisis formal de conceptos AFC, que permite establecer implicaciones de los términos
incluidos de las tres teorias. Los resultados obtenidos, permitieron explorar nuevas nociones de las
tres teorias, a partir de lo que se llegd a una nueva construccion de una definicion mas apropiada

de Sistemas con Dindmica Acoplada (SCDs).

Esta metodologia se valida computacionalmente por una herramienta desarrollada en python que
integra las tres teorias mediante las tecnicas planteadas para la formulacion de sistemas con

dinamica acoplada SCDs como nueva construccion.
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2 JUSTIFICACION

La pregunta de investigacion a resolver es ;Como modelar sistemas integrados con dindmica y
estructuras acopladas?
Teorias disponibles:

- Redes: nodos y enlaces.

- Juegos: jugadores, pagos Y estrategias.

- Agentes: ambiente y accidn.

El acoplamiento y la coordinacion de elementos competitivos en un sistema han sido estudiados.
Nociones como el equilibrio de Nash de estrategia mixta (MSNE) es una soluciébn cominmente
utilizada en los modelos de teoria de juegos (Barry R. Cobb, 2014). Ademas, se ha establecido que
las dinamicas naturales conducen a un equilibrio o coordinacidn particular del sistema, de acuerdo
con las interacciones de los jugadores. En este sentido, la investigacion sobre la conectividad e
interdependencia de los sistemas acoplados es un tema crucial para comprender las interacciones
entre dos 0 mas sistemas, en los que la dindmica e incluso la estructura de un sistema pueden
depender de otro (Nicolas Wider, 2015). En cuanto a los sistemas con dinamica acoplada, es bien
sabido que la interaccion entre sistemas puede exhibir propiedades dinamicas y emergentes. Sin

embargo, representar y modelar estos aspectos no es trivial.

Un punto de partida para la aplicacion de este enfoque es la representacion de la dindmica de los
deportes competitivos. Los resultados preliminares de los deportes generaran una motivacion a
estudiar aplicaciones en sistemas bioldgicos, como las redes regulatorias de proteinas analizadas

como SCDs.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Crear una metodologia para determinar el modelo de Sistemas con Dinamica Acoplada SCDs,

utilizando herramientas que permitan la integracion de teorias de redes, juegos y agente multiples.

3.2 Objetivos Especificos

Con soporte en nociones formales de teoria de redes, juegos y agentes multiples este estudio

pretende para sistemas con dinamicas acopladas SCDs especificamente:

Analizar la co-ocurrencia de nociones de teorias de redes, juegos y agentes multiples.

= Determinar los objetos y atributos a diferentes escalas de importancia.

= Realizar el andlisis formal de conceptos AFC y establecer las implicaciones para sistemas

con dindmica acoplada SCDs.

= Crear el prototipo de sistemas con dindmica acoplada SCDs y representarlo mediante
herramientas de programacion aplicando AFC.

12



4 MARCO TEORICO

4.1 Teoria de los Sistema Dindmicos TDS

La teoria de sistemas dindmicos (TSD), concierne con la descripcién y prediccion de sistemas que
exhiben un comportamiento complejo en un nivel macroscépico, que emerge desde las acciones
colectivas de interacciones de sus componentes. La palabra dindmica es referida al cambio, y los
sistemas dinamicos (SD), efectivamente, cambian en el tiempo de alguna forma. Existen variados
ejemplos de SD, como lo son: el sistema solar, el corazon y el cerebro de las criaturas vivas, la
poblacion mundial, o el cambio climatico. No obstante, ejemplos como las rocas también son un

tipo de SD, nada méas que sus cambios se dan a escalas de tiempo geologico.

La TSD describe en términos generales las formas en las que el sistema puede cambiar, qué tipo
de comportamientos macroscopicos son posibles, y qué tipos de predicciones se pueden hacer
acerca de estos comportamientos. Actualmente esta teoria estd en boga debido a los fascinantes

resultados obtenidos de uno de sus productos intelectuales, el estudio del caos (Fernandez, 2015).

4.2 Teoria de Redes

El estudio de la teoria de redes tiene sus inicios en la teoria de grafos. Los grafos fueron utilizados
para resolver acertijos y problemas. Entre los problemas resueltos con grafos, se destaca el
problema del puente de Kdnigsberg, abordado por el matematico Leonard Euler, para interpretar

(Kleinberg, 2010).
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Definicion 4.1 Segun Brandes (2005) ...Un grafo G consiste de un conjunto V de vértices y un
conjunto E de pares de vértices llamados aristas, usualmente denotamos al conjunto de vértices y

aristas por V(G) y E(G) y sus cardinales por ny m respectivamente....

Figura 4.1 Grafo no Dirigido (Izquierda) y Grafo Dirigido (Derecha). Tomado de Leal (2009), Citado por (Madrid, 2016).

Con soporte en la anterior definicion, se puede estimar que una red es una estructura matematica
formal que representa a los elementos y sus relaciones. Las redes, particularmente, se han
convertido en una herramienta central en el estudio de sistemas complejos, (Gershenson C. G.,

2011) donde los nodos son considerados como “agentes”.

Las redes han tenido mucha importancia debido a su desempefio al momento de ser aplicadas a
diferentes tipos de sistemas, entre ellos destacamos sistemas tales como, bioldgico, ecoldgicos,

sociales e informaticos (Mar Newman, 2009).
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4.3 Teoria de Juegos

La teoria de juegos podria definirse como el estudio de modelos matematicos sobre el conflicto y
la cooperacion entre agentes racionales e inteligentes. Usando otras palabras, puede caracterizarse
el objeto de esta rama de la matematica como el anélisis de modelos formales de "comportamiento

estratégico”, lo que obviamente sugiere la existencia de intencionalidad (Accinelli, 2018).

La Teoria de Juegos consiste en razonamientos circulares, los cuales no pueden ser evitados al
considerar cuestiones estratégicas. Por naturaleza, a los humanos no se les va muy bien al pensar
sobre los problemas de las relaciones estratégicas, pues generalmente la solucion es la logica a la
inversa. En la teoria de juegos la intuicion no es muy fiable en situaciones estratégicas, razon por
la que se debe entrenar tomando en consideracion ejemplos instructivos, sin necesidad que los

mismos sean reales (Contreras Fernando, 2002).

En un juego, los resultados posibles pueden ser determinados de antemano y dependeran de las
acciones que elijan los individuos que participan, quienes deben cefiirse a un conjunto estricto de
reglas. Los individuos escogeran el curso de accion de modo de maximizar la utilidad esperada de
su decision, teniendo en cuenta que los otros individuos proceden del mismo modo sabiendo lo

mismo.

El rol de la teoria no es examinar todos y cada uno de los cursos de la accién que eventualmente
puede tomar cada sujeto y todos y cada uno de los resultados que puedan sucitarse. Su objeto es
determinar, cuando sea posible, el resultado “més probable” del juego. Cuando ello no es posible.

Procura determinar el conjunto de resultados que “a priori” resultan mé&s probables dados los

15



supuestos establecidos. Esto es el conjunto de los equilibrios posibles, entendiendo por tales
aquellas elecciones que no impliquen un arrepentimiento, es decir aquellas acciones que fueron
racionalmente elegidas, en el sentido que dada la situacion, maximizan la utilidad esperada

(Accinelli, 2018).

4.4 Teoria de Agentes y Sistemas Multi-Agentes (SMA)

Desde una base general, un agente puede describirse como una entidad que actla sobre su ambiente
o0 entorno (Gershenson C. , 2007) Sobre esta base, y en términos de un sistema dinamico complejo
SDC, se estima que los agentes Ag son entidades que perciben su ambiente (entradas) y actuan
(cambio de estado) en concordancia, deliberando sobre las posibilidades de sus acciones (salidas).
Igualmente, se ha considerado que los Ags pueden tener rasgos inspirados en el comportamiento
humano como: autonomia, reactividad, iniciativa, habilidad social. Estos rasgos le permiten al Ag
compartir el entorno o ambiente, recursos y conocimiento, ademas de comunicarse y coordinar sus

actividades con otros (Aguilar, 2014).

Desde la perspectiva de la teoria de Ags los SMA, como sistemas compuestos por diversos Ags,
presentan caracteristicas como la redundancia, modularidad, descentralizacion, comportamiento
emergente, y especialmente, coordinacién. Esta Ultima, basada en la compartimentalizacion de
informacion y resultados, la optimizacion de acciones y recursos, y el trabajo conjunto
independiente de los objetivos individuales. Los mecanismos propios para lograr una coordinacion
efectiva se sustentan en la sincronizacion de acciones, vista como la simultaneidad de las mismas;

en la planificacion, es decir en la subdivision y distribucion de tareas; y en la coordinacidn reactiva,
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a partir de la definicion de marcas o reglas de comportamiento reactivo general. Bases como éstas,
permiten el desarrollo de SMA auto-organizantes emergentes cuyo sustento son mecanismos que
consideran las interacciones directas, la estigmergia, el refuerzo, la cooperacion y la definicion de

arquitecturas genéricas (Fernandez, 2015).

Operacionalmente, a cada Ag le puede ser asignado uno o mas roles para la consecucion de los
objetivos del SDC, y ser responsable tanto de coordinar sus interacciones con otros Ags, como de
ejecutar las actividades bajo su cargo. En este aspecto, un Ag inteligente es un “tomador de
decisiones interactivo”, capaz de alcanzar de manera pro-activa sus objetivos, mientras que se
adapta a un ambiente dindmico. De alli que los SMA son vistos como sistemas computacionales
auto-organizantes con un grado apropiado de autonomia, dada la inexistencia de un control central

(Aguilar, 2014).

45 Complejidad

Etimoldgicamente, complejidad viene del latin plexus, lo cual significa entrelazado. Algo
complejo es algo dificil de separar. Esto significa que los componentes del sistema son
interdependientes, de manera que su futuro estd parcialmente determinado por sus interacciones
(Gershenson C. , 2011). Dado el caso conocido de que lo complejo viene dado a través de las
interacciones de los componentes de un sistema, por tanto, la complejidad puede estar asociada a

los aspectos emergentes y auto-organizantes que presenta el sistema (Fernandez, 2015).
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Tradicionalmente se ha pensado que la complejidad se refiere a aquella condicién que limita al
modelista para formular el comportamiento completo de los sistemas dindmicos SD, en un lenguaje
dado. En realidad, lo complejo se debe a las interacciones en el SD que generan informacién nueva
y relevante no presente en las condiciones iniciales ni de frontera y que influyen en el desarrollo
del SD. La complejidad, por tanto, puede estar asociada a los aspectos emergentes y auto-

organizantes del SD. (Fernandez, 2015).

Un ejemplo de complejidad clasico se halla en el conocido “Juego de la Vida” de Jhon Conway,
en el cual, 4 reglas simples generan dinamicas ricas como estructuras estables, moviles y/u
oscilatorias, que son dificiles de predecir. En base a (Fernandez, 2015) se afirma que la
complejidad esta dada por el balance entre la emergencia y la auto-organizacion existente en el

sistema. (Madrid, 2016).

4.6 Mineria de Textos

La mineria de textos es el proceso de analizar colecciones de materiales de texto con el objeto de
capturar los temas, conceptos claves y comunes. Descubrir las relaciones ocultas y las tendencias
existentes sin necesidad de conocer las palabras o los términos exactos que los autores han
utilizado para expresar dichos conceptos. La mineria de textos y la accidn de recuperar informacion
son conceptos que a veces se confunden, aungue son bastante diferentes. Una recuperacion precisa
de la informacion y su almacenamiento supone un reto importante, pero la extraccion y
administracion de contenido de calidad, de terminologia y de las relaciones contenidas en la

informacion son procesos cruciales y determinantes (IBM, s.f.)
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Text Mining

Text mining involves a series of activities to be performed in order to efficiently mine the
Infarmation. Thaese activities are:

Datn nssombile fom Data preparmtion Quick nooess nnd Algorithm, inferance anc Unor analysis,

diffarence resources and transformaton soarch otorod data infarmabion exirsction Navigation

Figura 4.2 Actividades del Proceso Mineria de Textos. Tomado de (Salamanca, 2018).

La Mineria de textos basada en linglistica, por otro lado, aplica los principios de procesamiento
de lenguaje natural NLP, analisis asistido por sistema de lenguajes humanos, al analisis de
palabras, frases y sintaxis, o estructura, del texto. Un sistema que incorpora tecnologia NLP puede
extraer conceptos de forma inteligente (incluidas frases compuestas). Ademas, el conocimiento del
lenguaje subyacente permite la clasificacion de conceptos en grupos relacionados (como por

ejemplo, productos, organizaciones o personas) utilizando el significado y el contexto (IBM, s.f.).

4.7 Redes de Co-ocurrencia

Las redes de co-ocurrencia son la interconexion colectiva de términos basados en su presencia
emparejada dentro de una unidad de texto especificada. Las redes se generan conectando pares de
términos usando un conjunto de criterios que definen la co-ocurrencia. Por ejemplo, se puede decir
que los términos A y B “co-ocurren” si ambos aparecen en un articulo particular. Otro articulo

puede contener términos B y C. Vincular Aa By B a C crea una red de co-ocurrencia de estos tres
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términos. Las reglas para definir la co-ocurrencia dentro de un corpus de texto se pueden establecer

de acuerdo con los criterios deseados.
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Figura 4.3 Red de Co-ocurrencia Creada en KH-Coder. Tomado de (Universidad Nacional del Sur, 2016)

Las redes de co-ocurrencia pueden ser creadas para cualquier lista de términos (cualquier
diccionario) en relacion con cualquier coleccidn de textos (cualquier corpus de texto). Los pares
co-occurrentes de términos se pueden llamar “vecinos” y éstos agrupan a menudo en “barrios”
basados en sus interconexiones. Los téerminos individuales pueden tener varios vecinos. Los
barrios pueden conectarse entre si a través de al menos un término individual o pueden permanecer

desconectados.

Los términos individuales son, en el contexto de la mineria de textos, representados
simbdlicamente como cadenas de texto. En el mundo real, la entidad identificada por un término
normalmente tiene varias representaciones simbdlicas. Por tanto, es Util considerar los términos

como representados por un simbolo primario y hasta varios simbolos sindbnimos alternativos. La
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ocurrencia de un término individual se establece mediante la busqueda de cada representacion
simbdlica conocida del término. El proceso puede ser aumentado a través de algoritmos de
procesamiento de lenguaje natural (NLP) que interrogan segmentos de texto para posibles
alternativas como orden de palabras, espaciado y separacion de palabras. EI NLP también se puede
usar para identificar la estructura de oraciones y categorizar las cadenas de texto de acuerdo con

la gramética.

La representacion gréfica de las redes de co-ocurrencia permite visualizar las inferencias sobre las
relaciones entre entidades en el dominio representado por el diccionario de términos aplicados al
corpus de texto. Una visualizacion significativa requiere normalmente simplificaciones de la red.
Por ejemplo, las redes pueden ser dibujadas de manera que el nimero de vecinos que se conectan
a cada término sea limitado. Los criterios para limitar los vecinos podrian basarse en el nimero
absoluto de co-ocurrencias o criterios mas sutiles como la “probabilidad” o “frecuencias” de co-
ocurrencia o la presencia de un término descriptivo intermedio (Universidad Nacional del Sur,

2016).

4.8 Analisis Formal de Conceptos (AFC)

El Andlisis Formal de Conceptos (AFC), introducido en 1982 por Rudolf Wille, es una técnica de
aprendizaje capaz de extraer estructuras conceptuales de un conjunto de datos. Esta basada en la
idea filosofica de que un “concepto” consta de dos partes: su extension, formada por todos los
objetos que pertenecen a dicho concepto; y su intencion, que comprende todos los atributos

compartidos por dichos objetos.
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El marco en el que se establecen los conceptos se conoce como contexto formal. Consta de un
conjunto de objetos, un conjunto de atributos o propiedades, y una relacion que informa sobre los
atributos que posee cada objeto. El conjunto de los conceptos de un contexto formal tiene
estructura de reticulo completo, lo que permite representarlos graficamente como jerarquias
conceptuales, posibilitando el anélisis de estructuras complejas y descubriendo dependencias entre

los datos (José A. Alonso).

Definicion 4.6 Un contexto formal C es una terna (O,A,l) donde O es un conjunto de objetos, A
es un conjunto de atributos e 1 € O x A. si (d,a) € I significa que el objeto d posee el atributo a

(tambien se puede denotad dla).

El método se utiliza principalmente para el analisis de datos y la representacion de la informacion.
Como técnica permite descubrir relaciones latentes que se encuentra en bases con grandes
volumenes de datos, que el experto no alcanza a identificar. Los datos describen la correspondencia
entre un conjunto particular de objetos y un conjunto particular de atributos (BELOHLAVEK,
2008). A partir de los datos el AFC se emplea para procesar, analizar, construir y representar

matematicamente estructuras conceptuales (Gaviria, 2015).

4.9 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, multiparadigma, usa tipado dinamico y es
multiplataforma. Python fue creado a finales de los 80 por Guido Van Rossum en el centro para

las matematicas y la informatica (CWI, Centrum Wiskunde e Informatica), en los paises bajos,
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como sucesor del lenguaje de programacion ABC, capaz de manejar excepciones e interactuar con

el sistema operativo Amoeba.

Este lenguaje gracias a sus potentes librerias ha logrado inmiscuirse en el mundo de Data Science,

gracias a estas atribuciones es posible la resolucion de los problemas con una eficiencia clara, y

eficaz en el manejo de los datos (Madrid, 2016).

™

@ python

Figura 4.4 Logo de la Organizacién Python. Tomado de (Python.org, s.f.).
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5 METODOLOGIA

- Recoleccion de Informacion.

Grafico de Power Blow.

-  Preprocesamiento. Grifico de Dispersién.
- Limpieza de Textos. Redes Multicapa.
- Tokenizacién.

-  Extraccién Conceptos.

Diagrama de Celosia.

J - Matriz Objetos-Atributos.
l Implicaciones.

Figura 5.1 Diagrama de la Metodologia para SCDs

La (Figura 5.1) Nos muestra la metodologia planteada para los SCDs, en esta se muestran las
técnicas utilizadas con las series de procesos que se deben cumplir en cada una de ellas. Siguiendo

esta metodologia se llega al formalismo de conceptos mediante corpus de textos establecidos.

En ovalo mineria de textos es la primera técnica que se implementa, donde siguiendo cada uno de
los procesos que esta técnica tiene, se realiza la recoleccion de informacidn, preprocesamiento,

limpieza del texto, tokenizacion y la extraccion de conceptos.
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El ovalo redes de co-ocurrencia es la segunda técnica que se aplica. Con esta se obtienen los
conceptos méas co-ocurrentes a partir de un grafico de Power Blow, también se visualizan mediante
grafico de dispersion, que nos muestra de forma mas clara la frecuencia con la que estos términos
se encuentran en el texto. de igual manera representarlos mediante redes multicapa, donde nos

permite visualizar las interacciones de los términos a traves de capas.

El ovalo de andlisis formal de conceptos AFC, es la técnica de la cual se establece la matriz objetos-
atributos, donde a partir de esta matriz, se obtiene el diagrama de celosia que nos determina el
formalismo de conceptos en relacion con atributos dentro de un contexto determinado. A partir de
la relacion objeto-atributo en el diagrama de celosia de establecen las implicaciones que definen a

a cada concepto.

5.1 Creacion de Corpus

Para el cumplimiento de nuestros objetivos, era necesario tener un corpus robusto de cada una de
las teorias utilizadas: agentes multiples, redes y juegos, por ello la necesidad de realizar un estado
del arte profundo de articulos cientificos y tomar el contenido que hiciera mayor aporte al tema de
investigacion abordado sobre sistemas con dindmica acoplada SCDs y construir el corpus de cada

una de las teorias.
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5.2 Obtencion de Conceptos

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los propdsitos de este trabajo es analizar la co-
ocurrencia y/o frecuencias de nociones de cada una de las teorias, para ello es necesario realizar el
método de mineria de textos, donde por medio de las técnicas que emplea dicho método
mencionadas por (Salamanca, 2018), se lleva a cabo la recopilacion de datos (informacion) de
diferentes recursos, tales como sitios web, articulos, archivos de documentos, entre otros.
Seguidamente se hace la identificacion del contenido, que nos permite la extraccién de las
caracteristicas representativas (conceptos). La limpieza del texto, consiste en eliminar cualquier
informacion innecesaria 0 no deseada, como es anuncios de paginas, caracteres especiales y
conceptos que no aportan al contexto. Para tener una mejor identificacion se divide el texto en
entidades significativas (palabras u oraciones) dados los espacios en blanco y las puntuaciones.
Esto permitira realizar la extraccion de las caracteristicas o seleccion de atributos. Donde
finalmente se obtienen el texto con los conceptos, claves y comunes mas frecuentes de cada una

de las teorias.

5.3 Creacion de Matriz Objetos - Atributos

A partir de los conceptos claves y comunes obtenidos de cada una de las teorias se establece la
matriz objetos (conceptos) — atributos (elementos). Se define como conceptos cada una de las
teorias utilizadas en la investigacion (multiples agentes, redes y juegos), se incluye también el
concepto de sistemas con dindmica acoplada SCDs como nuevo concepto propuesto. Los
elementos se definen de acuerdo a la frecuencia de términos obtenidos en la mineria de textos. Este

valor (frecuencia) establecido indica las palabras méas co-ocurrentes que aporta cada una de las
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teorias ya mencionadas a en el concepto de sistemas con dindmica acoplada SCDs como nueva

construccion.

5.4  Aplicacion Analisis Formal de Conceptos AFC

Un concepto formal se define como un par formado por un conjunto de objetos (extension) y un
conjunto de atributos (intensién). De modo que la extension esta formada por todos los objetos
que comparten los atributos dados, y la intension la forman todos los atributos compartidos por los
objetos dados. De este modo, el AFC formaliza matematicamente las nociones de extension e

intension (Caparrini, 2017).

A partir de la matriz objetos — atributos mencionada anteriormente, y tomando el contexto de
(Caparrini, 2017) se realiza el anlisis formal de conceptos por extension donde se identifican los
objetos que comparten los atributos dados, de igual forma se realiza el analisis formal de
conceptos por intension donde se identifican todos los atributos compartidos por los objetos dados.
Con los conceptos identificados por extension e intencidn respectivamente a partir de la matriz
objetos — atributos se construye el diagrama de celosia, donde se representan los conceptos
formales como circulos, por medio de las lineas del arbol de jerarquizacion se obtiene los
subconceptos y superconceptos, de alli se establece que cada atributo que corresponde a un
subconcepto implica y/o estd contenido en los deméas atributos correspondientes a los
superconceptos. Cada objeto y nombre de atributo se usa como una etiqueta exactamente una vez

en el diagrama de celosia, con objetos por debajo y por encima de los atributos circulos concepto.
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Esto se hace de una manera que un atributo se puede llegar desde un objeto a través de un camino

ascendente si y solo si el objeto tiene el atributo.

5.5 Representacion del Prototipo de Sistemas con Dinamica Acoplada SCDs

El prototipo de sistemas con dinamica acoplada SCDs se representa mediante el lenguaje de
programacion Python, donde se desarrollo una herramienta (prototipo) que integra cada una de las

técnicas utilizadas en la investigacion, y realiza toda la metodogia computacionalmente.
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6 RESULTADOS

6.1 Conceptos Co-ocurrentes

Para los conceptos co-ocurrentes se establecié un pardmetro de valor de frecuencia, de esta manera
se determinan las palabras mas co-ocurrentes en cada una de las teorias, representadas mediante

grafico de Power Blow.
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Figura 6.1 Frecuencia de Términos de la Teoria de Redes.

La (Figura 6.1) muestran los términos mas co-ocurrentes de la teoria de redes, donde el valor de
frecuencia establecido fue de 20. En este rango se determinan los elementos mas estables que

aporta esta teoria al concepto propuesto de sistemas con dinamica acoplada SCDs.
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Figura 6.2 Frecuencia de Términos de la Teoria de Juegos.

Mediante (La figura 6.2) se pueden evidenciar los términos mas co-ocurrentes de la teoria de
juegos, donde el valor de frecuencia establecido fue de 30. En este rango se determinan los
elementos mas estables que aporta esta teoria al concepto propuesto de sistemas con dinamica

acoplada SCDs.
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Figura 6.3 Frecuencia de Términos Sistemas Multi-Agentes.
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La (Figura 6.3) muestran los términos mas co-ocurrentes de sistemas multi-agentes, donde el valor
de frecuencia establecido fue de 30. En este rango se determinan los elementos mas estables que

aporta esta teoria al concepto propuesto de sistemas con dindmica acoplada SCDs.

6.2 Matriz Objetos - Atributos

Se establece la matriz de relacion entre las teorias y los elementos. En esta se muestra los términos
que son compartidos entre cada una de las teorias, como los términos que son propios de cada una

de ellas.
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Figura 6.4 Matriz de Relacion Teorias - Elementos.
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En el anélisis de la matriz se observan las columnas de color rojo, este muestra los elementos que
son compartidos por las tres teorias sistemas multi-agentes, redes y juegos. En color azul aparecen
los elementos que comparte la teoria de juegos con sistemas multiples agentes. El color morado
los elementos que comparte la teoria de redes con sistemas multiples agentes. Y los que poseen el

color verde claro son los elementos propios de cada una de las teorias.

6.3 Analisis Formal de Conceptos AFC

A partir de la matriz de relacion entre teorias y elementos, se cred un diccionario de acrénimos de
los atributos (Figura 7.4) donde se aplica la técnica de andlisis formal de conceptos. Y se obtiene

el diagrama de celosia.
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Figura 6.5 Diagrama Celosia Obtenido del AFC.

32



De este diagrama como nueva construccion se obtienen 11 conceptos. Los conceptos se muestran
como circulos a partir de los cuatro conceptos iniciales (&tomos) que inicialmente se formularon

(multiples agentes, redes, juegos y SCDs).

Se identifica que cada concepto posee relacién con una cantidad de atributos (elementos),
siguiendo de manera ascendente los enlaces del diagrama de celosia nos muestra que los conceptos
estan ubicados por niveles, significa que, si un concepto se encuentra en nivel inferior a otro, este
se denomina subconcepto, por lo tanto, todos los elementos pertenecientes al subconcepto implican

estar contenidos en el concepto de mayor nivel denominado superconcepto.
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7 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Conceptos Co-ocurrentes

Una forma mas esencial de representar los términos mas co-ocurrentes es por medio de una gréfica
de dispersion, en donde se representan las posiciones en la que se encuentra cada uno de los
términos obtenidos en el valor de frecuencia establecido dentro del corpus perteneciente a cada
teoria. De esta forma se corroboro por que los términos méas frecuentes eran los necesarios para

incluir en el nuevo concepto propuesto de sistemas con dindmica acoplada SCDs.

Lexical Dispersion Plot
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Figura 7.1 Grafico Dispersion de las Posiciones de Conceptos Teoria de Redes.
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En la (Figura 7.1) se muestran las posiciones en la que se encuentra cada uno de los términos
obtenidos a partir de la frecuencia establecida en el corpus de la teoria de redes. Lo que hace que

sean los 20 términos mas estables que aporte a nuestro concepto de SCDs.
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Figura 7.2 Grafico Dispersion de las Posiciones de Conceptos Teoria de Juegos.

La (Figura 7.2) muestra las posiciones en la que se encuentra cada uno de los términos obtenidos
a partir de la frecuencia establecida en el corpus de la teoria de juegos. Se puede evidenciar a
comparacion de las (Figura 7.1) y (Figura 7.3) que es el grafico con mayor densidad en las
posiciones de los términos del corpus. Lo que permite obtener los términos mas estables que

aportan al concepto de sistemas con dinamica acoplada SCDs.
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Figura 7.3 Grafico Dispersion de las Posiciones de Conceptos Multiples Agentes.

La (Figura 7.3) muestra la frecuencia de dispersion de las posiciones en la que se encuentra cada
uno de los términos obtenidos a partir del valor de frecuencia establecida en el corpus de la teoria

de multiples agentes.

7.2 Matriz Objetos — Atributos

En la matriz objetos — atributos se obtienen los elementos que aporta cada una de las teorias
estudiadas en su relacion con el concepto propuesto de SCDs. Los elementos (atributos) se
reescribieron a partir de un diccionario de acronimos creado, para reducir el contexto de celosia
(Figura 6.5) al momento de aplicar el analisis formal de conceptos, esto debido a que un concepto
posee varios atributos lo cual se hace extenso y permite que los elementos se sobrepongan unos

sobre otros.
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int = intercambic mformacion
con = conducta

mod = modularidad

gra = grafo

€m0 = emocion

©og = coghicidn

din = dindmica

conf = conflicto

est = estrategla

med = medidas

coa = coaliciones

top = topologia

rea = reactividad

com = comportamiento amergente
dis = distancia

ref = refuerzo

des = descentralizacion
COMmMu = COmUMICarion
esti = estigmergia

ant = autonomia

inte = interaccidn_agentes
acu = acuerdo

inter = mtermediacidn
interd = nterdependencia
reg =reglas

teo = teoria

estr = extructura

comp = complejidad
efe = efectividad
anto = autoorganizacion
compe = competicion
cone = conectividad
grad = grado

ada = adaptacion
intera = interacciones
aco = acoplamiento
mul = multiagentes
sis = zistemas

ini = miciativa

cen = centralidad

©oo = cooperacion
nod = nodos

nas = nash

red =redes

coor = coordinacidn
compo = comportamiznto
equ = equilibric

dec = decisiones

ace = acclones

jug = jugador

rec = recompensa

jue =jusgos

age = agentes

pre = prediccion

Figura 7.4 Diccionario Acrénimos de Atributos.

La (Figura 7.4) nos muestra el diccionario de acrénimos creado para la lista de atributos, donde se
tomaron las tres primeras letras del nombre de cada atributo, para establecer su acronimo. Si un
atributo comparte las mismas primeras tres letras con otro, se toma la siguiente letra para establecer

el acrénimo de correspondiente a dicho atributo.
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7.3 Analisis Formal de Conceptos AFC

Aplicado el analisis formal de conceptos y obteniendo el diagrama de celosia (Figura 6.3.). Se
establecen las implicaciones, donde se determina como un elemento del concepto inicial, implica

tener a demas elementos asociados al mismo concepto dentro del mismo contexto.

A partir del analisis de las implicaciones, se determinan cuales elementos de los que estan en el
contexto posee cada uno de los conceptos (sistemas multi-agentes, redes y juegos). Principalmente

el concepto propuesto de sistemas con dinamica acoplada SCDs.
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Figura 7.6 Conjunto de Elementos que Posee cada Concepto Final.
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7.4 Representacion Multicapa

A través de la representacion multicapa, que es un marco donde nos permite realizar andlisis y
representacion de redes. Se determina y visualizan las interacciones entre los elementos

compartidos de las teorias multiples agentes, redes y juegos con los sistemas dindmicos acoplados

SCDs.

Figura 7.7 Red Multicapa Interacciones entre Elementos y Teorias.

En su representacion se identificaron como capas cada una de las teorias: multiples agentes, redes,
juegos y SCDs. En cada una de las capas se identifican los elementos que son propios de cada
teoria, también se muestra mediante los trazos los elementos que tienen relacién entre las capas.

Lo méas importante se obtiene la interaccion que existe entre los elementos de la capa SCDs, con

los elementos compartidos por las demaés capas.
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8 DECRIPCION DE LA HERRAMIENTA (PROTOTIPO)
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Figura 8.1 Herramienta Desarrollada para Formalismo SWFOP

El desarrollo del prototipo fue realizado en el lenguaje de programacion Python. Esta herramienta

incluye librerias necesarias para cada una de las tecnicas implementadas.

Para la técnica de mineria de textos se utilizé la libreria NLTK (Natural Language ToolKit ), es un
conjunto de bibliotecas que permite el procesamiento del lengaje natural. Con esta libreria se
realizaron cada una de los procesos de la mineria de textos mencionados por (Salamanca, 2018) ,

donde como resultado final se obtiene el texto limpio tokenizado por palabras.
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Para la obtencion de los términos mas co-ocurrentes se utilizd la libreria FregDist y Matplotlib.
Con la primera se obtuvieron los términos mas co-ocurrentes con su respectiva frecuencia, la
segunda libreria permitié representar mediante grafico de Power Blow los términos més co-

ocurrentes.

Para la creacion de la matriz se tomo cada uno de los vectores con los términos mas co-ocurrentes
obtenidos por teoria, y se comenzd a llenar la matriz, teniendo en cuenta que si el elemento se
encontraba repetido no se volviera ingresar a la columna correspondiente. La relacion objeto —

atributo se hizo marcando con una ‘X’ de acuerdo a que teoria pertenece el elemento.

Para la aplicacion de anélisis formal de conceptos se utilizd la libreria Concepts, esta recibe la
matriz objetos — atributos y aplica la técnica de analisis formal de conceptos, que nos muestra el
diagrama de celosia (Figura 6.5). Con la libreria Graphviz se muestra el diagrama de celosia, que
me permite identificar los subconceptos y superconceptos dentro del contexto, también identificar
los atributos contenidos que implica un subconcepto dentro de un superconcepto.

Para la representacion en multicapas se utilizo la libreria Pymnet y Matplotlib. La primera permite
representar las interconexiones entre los elementos de diferentes capas. Y la segunda se visualiza

la red identificando las diferentes capas (teorias).

La parte grafica de la herramienta se desarrollé con la libreria QT5, que nos permite realizar la
interaccion con el software de forma visual. El entorno de trabajo se desarroll6 agregando un
canvas en el que se van a mostrar todos los resultados (graficas). Los demas son labels (etiquetas)
que nos permite cargar los archivos requeridos. La visualizacion de cada una de los gréaficos de

teorias, se almacena en un combobox donde podemos elegir el grafico de la teoria que se desee.
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9 CONCLUSIONES

Se logro establecer una metodologia que permite integrar las teorias de agentes, redes y
juegos, a partir del andlisis formal de conceptos por medio de técnicas de inteligencia
artificial como, por ejemplo, mineria de texto, procesamiento de lenguaje natural, redes
complejas. Por medio de esta metodologia fue posible validar la construccion del concepto

de sistemas con dindmica acoplada SCDs a partir de los conceptos base estudiados.

Mediante el lenguaje de programacion Python se logré desarrollar un prototipo que integra
todas las herramientas utilizadas (mineria de textos, redes de co-ocurrencia, analisis formal
de conceptos) para representar el concepto de sistemas con dinamica acoplada SCDs, y con

esto fue posible validar la metodologia de manera computacional.

A través de las implicaciones obtenidas, se definié el concepto SCDs. Como sistemas que
presentan propiedades como dinamica, acoplamiento, interdependencia, cooperacion,
estrategia, autonomia, autoorganizacion. A partir de interacciones con otros sistemas, lo
cual hace que estas propiedades hagan de un sistema acoplado ante situaciones emergentes

de que un sistema dependa o no de otro.
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10 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Mediante la metodologia planteada se recomienda para trabajos futuros realizar el modelo
matematicamente formal para el concepto de sistemas con dinamica acoplada SCDs. Y asi

determinr dicho sistema como teoria propuesta.

Aplicar el modelo a diferentes sistemas competitivos como deportivos, bioldgicos.
Analizar las interacciones y describir las propiedades que puede llegar a presentar cada uno

de estos sistemas.
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11 ANEXOS

Modeling Systems with Coupled Dynamics (SCDs): A
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Abstract

The coupling and coocrdination of competing ele-
ments In a systeen have been stodsed.  Notions such
as the Mixed-strategy Nash equilibrium (MSNE) is
a commoniy-used solution in gume theoretic mod-
s (Cobb nnd Sen, 214). Al it hns been esab-
lished that natuml dynmmics are lending to n partie-
ulnr system equilibrivm or coordination, ascarding to
the playens’ inteructions.
lnthump:d.rmmhmt.h:my-ndm
ol af coup a1 i a erucinl subject
mudamdwcmbmtwomm
terns, m which the dynomies and evem the structure,
dcntmem,undepmdmmmbs (7).
C with Jext dy o, it is
demqmd&nwmmguymma—

hibit dy jcal and et propertics. Neverthe-
less; req ing nzud ng these aspects is not
trivial

Iz thas comtext, this work develops an ahstraot mod-
eling proposal of Sy with Coepled Dy i

(SCDs). Our objective is to present a viewpaint an
haw network, game, and multi-agest theories can be
used to represent undd mesess the interactions between
and within SCDs. We provide un overview of knowl-
edge and gaps in the litemature regarding networks (2),
gnzoe theory (7), aod omiti-ageat systesns (77}, as well
ns instances where they have been combined suoocss-
fully, e.3. 7. We groesalize an approach for the sess-
ment of multisystem interactions and flows. We nlso
le & design fra k und the evaluation of an

pr

SCD.

Based on our notions und Sormalizatices, the study
of severn] dynamics of paturnl systems can be poeaible.

A starting point for the applioation of our upproack
is the rep ion of the dyauamics of campetitive
sports. In this way, we consider soccer us an example
of SCDs that by means our approsch san be studisd.
Preliminary results from sports motivate o to study
applications in biclogical systems, wuch an regulatory
protein networks analyzed ns SCDs.
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