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RESUMEN

La representacidn de Sistemas Dindmicos (SD) a partir de la fusidn de las teorias multi-agentes v de redes, da pie
a la construccion de formalismos de modelacién que permiten estudiar propiedades vitales en dichos sistemas, en
particular sus capacidades emergentes. Desde este enfoque hibride, un sistema multi-agentes es visto como una red
computacional con rasgos a determinar, tales como su emergencia y su aito-organizacion, entre otros. En este con-
texto, este documento presenta una formalizacion de un 5D, al observarlo como una red compleja de interacciones
entre nodos, quienes representan agentes v procesos. De manera particular, la dindmica local y global de ésta re-
presentacion de SD permite reproducir y modelar las propiedades emergentes de Homeostasis, Autopoiésis, Auto-
organizacion v Patrones. Nuestra formalizacién recoge todos estos aspectos, para hacer una descripcion mds deta-
Hada de, un 8D {con un confinto mayor de propiedades), lo que permite caracterizar a diversos tipos de SD.

ABSTRACT

Dynamical System (DS) representation from multi-agents and network theories fusion is an interesting start point for
modeling formalism developing. This hybrid formalism allows the study of critical properties in DS, in particular its
emergent properties. This way a multi-agent system is seen as a computing network, with emergent and self-
organizing features to be determined. In this context, this paper presents a DS formalizations observed as a complex
interaction network among nodes that represents agents and processes. Particularly, the local and global dynamics
of this DS formal representation permits the representation and modeling of emergent properties such as Homeosta-
sis, Auwtopoiesis, Self-organization and Patterns. Our formalization includes all these aspects, to make a more

detailed description of a SD (with a larger set of properties), which allows te characterize different types of SD..

Keywords: Multi-agents Systems, Self-organizing Systems, Emergence, Homeostasis, Autopoiesis, Patterns.

1. Introduccién

El objeto de estudic de muchos sistemas dindmicos ($D),
consiste en revelar [os mecanismos que soportan su funcio-
namiento. Tal hecho puede ser posible si se descifran las
relaciones entre la dindmica del nivel local v los fendmenos
o propiedades que surgen a nivel global. Para tal fin, sus
propiedades de auto-organizacién v emergencia deben ser
analizadas.

La modelacién basada en sistemas multi-agentes {(SMA)
ha constituido una herramienta computacicnal adecuada
para lograr explicaciones o predicciones scbre fendmenos
especificos en sistemas emergentes [PATO8]. No chstante,
a pesar que en un SMA un agente interactda lecalmente con
otros v su entorno, guiado por sus metas, existe dificultad
en extraer parimetros de tipc global sobre el comporta-
miente comunitaric del sistema. Por su parte, la teoria de
redes como extensién de la teorfa de grafos, si bien cuenta

con las posibilidades que ne tienen los SMA tales come la
representacién del flujo de informacién y las interacciones
entre agentes, estructuralmente se pueden ver como siste-
mas excesivamente simplificados.

Lo anterior puede ser sclucicnado si al enfoque de SMA
se le adicionan las propiedades colectivas que caracterizan
los grafos, las cuales han sido ampliadas en la teorfa de
redes. Algunas de dichas propiedades tienen que ver con
las caracteristicas estructurales de la red, las reglas locales
que gobiernan los nodos individuales {que pueden ser usa-
das para describir SMA), entre otras. De esta manera, se
hace posible ver un SMA como un cenjunto de nodos v
aristas interactuantes que cenforman una red computacio-
nal {RC}. En términos generales, esta red seria muy similar
a la estructura definida por [Gerl0] tal que RCIN, K, a, F),
donde un conjunto de nedos & estdn interconectados por un
conjunto de aristas K, usadas por un algoritmo « para com-
putar una funcién F. A nivel operativo, N v K tienen varia-
bles internas que determinan sus estados, y funciones que
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determinan sus cambios de estado. Esta generalizacién, que
ha resultado de gran utilidad para medelar las arquitecturas
de redes neuronales, colonias de hormiga, particulas colec-
tivas, entre otras; puede ser un punto de partida v alternati-
va interesante para la representacién de SD como redes
computacionales de agentes (RCA).

No obstante, para describir completamente la dindmica
de una RCA se requiere ahondar en los detalles de cada
componente de la red y scbre su dindmica. El comporta-
miente global de esta dindmica depende de varios factores
come el tipo de node, su modelo cognitive, sus funciones
de transicién interna, el tipo de informacidn que comparten
ellos, entre otros. Desde esta perspectiva, se haria posible
descifrar la trama de interacciones entre agentes v profun-
dizar en la forma auténoma como se logran objetivos glo-
bales a partir de reglas locales, que podrian evolucicnar de
simples a complejas [ACHO7]. Tode ello considerando, en
principio, la auto-organizacidn come método.

Sobre [a base de las anteriores consideraciones, este do-
cumento propene un conjunto de neciones necesarias para
especificar un §D come una RCA que reproduce sus pro-
piedades emergentes, propiedades que sclo pueden ser
descritas en una escala superior. El hincapié se hace en
las propiedades emergentes de homeostasis (equilibrio
dindmico) y autopoiésis (aute-mantenimiento), que actian
sinérgicamente con la auto-organizacién (orden no impues-
to) v la conformacidn de patrones. El objeto de esta forma-
lizacidn es brindarle a la comunidad cientifica nuevos ele-
mentos formales que sean de utilidad para [a representacidn
y caracterizacién de diversos tipos de SD Especialmente,
SD con variedad de elementos que interactian en forma no
trivial, con intercambio de energfa, informacién y/o materia
entre su entorne v ellos. La utilidad de un formalismo
come el que se propene en este trabajo, tiene que ver con
su capacidad de modelacidén de sistemas complejos reales
(p.e. los sistemas sccio-ecoldgices). Normalmente la mode-
lacién de los mismos, es simplificade bajo formalismos
consideran sus propiedades emergentes intrinsecas, por lo
que son capaces de reproducir correctamente su dindmica
[ASA*08].

Después de una breve referencia sobre trabajos relacio-
nados, este documento presenta los elementos para la re-
presentacidén de un $D como una red de interacciones entre
agentes. Para tal fin se da una nocidén base de SD. Poste-
riormente se abordan los aspectos principales de las pro-
piedades emergentes asociadas, v se culmina con la pro-
puesta de trabajos futuros.

2. Trabajos Relacionados

La representacién de D con un ndmero mayor de pro-
piedades que faciliten su andlisis, es un tema clésico y ac-
tual de investigacion [BM(2]. Propiedades como caos, no
linealidad, criticalidad auto-organizada, autc-crganizacidn
en sistemas fuera del equilibrio, han side cemunes en este
campo [BTW88][Stro%94]. Por otro lade, en la dltima déca-
da se han realizado importantes aportes en el campo de los
sistemas cemplejos con rasgos de emergencia y auto-
organizacién [CKF*(2][Ger(7]. También, la modelacidn
conceptual de los procesos de autc-organizacién, homeos-
tasis v autopeiesis ha side abordada por [FAC10].

Los SMA basados en grafos han side explorados a partir
del concepto de redes causales. Desde ellas se ha podido
explicar la emergencia de comportamientos complejos
[Wol(2]. Recientemente, se han dado avances importantes
en el estudic de la auto-organizacién en redes de tipo adap-
tativo [GS09]. Por su parte [Gerl(], muestra ejemplos de
instanciacién en redes neurales, algoritmos de particulas de
enjambre v colonias de hormigas de una red computacional
genérica. Adicionalmente, la especificacién formal de los
macre v micro-niveles en redes de agentes ha sido aborda-
da por [HM11], quienes han llegado a desarrollar aproxi-
maciones para la cuantificacién de la auto-organizacién y
la emergencia.

No obstante los aportes heches por los trabajos listados,
hasta el momento la distincién entre auto-crganizacidn,
emergencia, complejidad, adaptacidén y evelucién ha cons-
tituido una limitante en el estudic de los SD. En este senti-
do, [a originalidad del presente trabajo radica en lograr una
caracterizacion de los procesos emergentes presentes en los
SD, ¥ que en conjunte con la conformacidén de patrones, le
da un mayor sentido a lo que por emergencia puede ser
interpretado.

3. El Sistema Dindmico (SD) como red de interaccio-
nes

3.1 Nocién Base de SD

La nocién base de §D en la que se fundamenta este ma-
nuscrito es la presentada en [FAQ10], que expresa lo si-
guiente:

.."Dado un contexto particular de observacion, un SD
corresponde con un fendmeno unitario qie presenta un
conjunte  de componentes homogénecs o heterogéneos
interconectados. Estos componentes pueden observarse a
diversas escalas espacio-temporales v generan, a partir de
sus relaciones, diferentes tipos de propiedades, organiza-
ciones, patrones v/o comportamientos propios. Todo ello,
con el fin de alcanzar el propdsito global que el sistema
tiene en si mismo”...

Esta definicién presenta caracteristicas emergentes sub-
vacentes de auto-crganizacién (A}, homeostasis (H) v au-
topoiésis (A’), que tienen como base la dindmica global de
sus compenentes. A partir de ello se posibilita cbservar el
SD como una red de interacciones, con elementos bésices
de los SD tradicionales, como cambios v/ evolucién de
estades en el tiempo a partir de reglas que pueden ser ex-
presadas funcicnalmente.

Es importante aclarar que la condicién emergente de
AHA’ subyace en que aparecen como producto de la inter-
accién complementaria v dindmica de los elementos del SD
que, en conjunto, aportan diversos aspectos de lo que
emerge. La consecuencia es la consolidacién del $D como
un tode, heche que define su unidad global.

3.2 Elementos de la red (Grafo) paraun SD

El punte central de definir un D como una red de inter-
acciones radica en que tal red constituye una forma intere-
sante de caracterizar su organizacién v correspondiente
estructura. El establecimiento de las relacicnes entre sus
compenentes en el tiempo determina sus conexicnes y
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ensamblajes. En este sentide, un §D puede ser definido
como una red interconectada (grafo) de un conjunto ¥ de n
elementos, los cuales se corresponden con los nodos de la
misma. Un par de nodos (x, ¥) componen una arista, tal que
{xy}eSD. El conjunte de aristas se denomina K.

Entonces, el $D se define, bdsicamente, como un grafo
de estructura (¥, K). Cada nodo i € N representa un ele-
mento Vi, v cada arista {(J, j) € K representa flujo de infor-
macidn entre {(Ni, Nj). Los vecincs son elementos {(NVi, Nj}
unidos por un enlace de informacién (i, j} € K. La conecti-
vidad de la red SD se puede representar por una matriz de
adyacencia N X N: M (i, ) = {é:i :j .

Se dice que M contiene la topelogia de la red y puede
contener el “pesc” del acoplamiento £, f tal que M;; € [0,1].
No obstante, en una formalizacién mds general, cada ele-
mento de la matriz M puede ser més complejo, conteniendo
etiquetas, funcicnes, etc.

Se destaca que la red §D, a partir de los elementos des-
crites, tiene la caracteristica general y hésica de un SD
tradicional, como lo es; el cambio o evolucién de su estado
en el tiempe en razén a una regla de evelucién que lo de-
marca. Asi, desde una base determinista para la red SD, la
regla de evolucidn R, estard dada por R{g(t),r) —
g{t + 1), donde ¢ es un estado del conjunto de estados
posibles €, r es un pardmetro de la regla y 7 es un intervalo
de tiempo. Cabe destacar que r tiene uno o mds puntos
criticos {r.}, el cual, o los cuales, serdn entendidos como el
valor de r en el que se genera el cambio de estado de g; a

q;-
Sobre la base de estas consideraciones, a continuacidn
se detallan [os elementos del sentido dindmico de [a red.

3.3 ElSentido Dindmicoe de la Red SD

El sentido dindmico de la red, visto ceme un medelo dis-
creto, estard dade por $D = (@, F); Dende @ es un conjun-
te no vacio compueste de un ndmero finitc de estados
g, @ . @, también es llamada espacio de tedas las confi-
guraciones posibles. En el casc de sistemas continuos, la
dindmica se desenvuelve en un espacio de estados. F es
una funcién de transicién o de activacién global, tal que
F:Q = Q. [gualmente, F correspende a una familia de
funciones, denominadas funciones de activacién local de [a

red (f), tal que F=(f,f..f) donde F(g;) =

(ﬁ(qj—), ...,f;l(qj)), ¥q; € Q. Se observa, por tanto, que F
estd compuesta por funcicnes puramente locales.

De manera general se puede estimar que la estructura
dindmica de la red se dard de acuerdo con la forma en que
se combinen los f;. Asi, al tener a “o” como operador tal
que F = fio fyo, .., f,, v al considerar que F = flo f, #
F = f;0 fi, se puede deducir que de acuerdc como se
combinen las funciones parciales se generard un cambic en
la funcién global. Esta condicién serd un mecanismo bésico
que le dard a la red mayor adaptabilidad ante los cambios

ambientales [GPR*(19].

Se destaca que cada estado g; € ¢ caracteriza la confi-
guracién global de la red (C), entendida como la descrip-
cién completa de la situacién en que se encuentra el SD en

un momento dade, la cual incluye la topologia de la red.
Asi, C estard representada por su estado actual ¢, € Q, ¥
un evento e que genera la transicién F. El evento e € 3
que serd el pertenece al conjunto de todos los eventos que
generan transicién en la configuracién. Entonces, a partir
de un eventc e hay una F{q{t), e) que producird la confi-
guracién global en el tiempo siguiente ¢ + 1 (g(t + 1)).
El evento e corresponde con el punto critico (7,.) del paré-
metre » mencicnado anteriormente.

Consecuente con lo expuesto, para pasar de una configu-
racién ¢(t) a ¢t + 1), cada nedo Ni tendrd su funcién de
transicién fi tal que
F(g(t) = q(t + 1)) = £o(@()), ., fu(@())). Paa una
configuracién global ¢ € € en el tiempo ¢ de lared (g{t)),
F{q(t),e) dard la configuracidn global siguiente en el
tiempo ¢+ 1{c(t + 1)). Un sistema donde todo estado
tiene un sélo sucesor es determinista, mientras que si hay
mis de un sucesor posible para por lo mencs un estado,
habr4 cierto gradoe de no determinisme.

3.4 El vecindario y el entorno en la red SD.

Como es bien conecido, el vecindaric de los nodos Ni en
una red SD puede ser representado por su grafo de interac-
cién o conexidn. En tante, el estado g,; de los Ni en el
tiempo &, se representa por gy:{t). Por poseer Ni un con-
junto de vecinos IV, la evelucidn del 8D estard descrite per
la regla gp;(t + 1) = F(gn:(t), e, g (t)j € V), donde
i,j =1,2,..ny e serd el evento que premueve el cambio
de estado.

Otro factor que puede condicionar el estado de los NP
puede corresponder a factores ambientales o del entorno
{Ab). Para el casc especifico se estima que Ab(t) puede
representar influencias de tipo externo o exdgenas. La in-
tensidad de la influencia o la probabilidad de interaccién de
Ab(t) puede ser representada por un pardmetre B € [0,1]
[GCTO05]. La presencia de B sugiere la actualizacién de la
regla de evolucidn del SD tal que gu{t+1)=

F(qu(t),e,B, QNj(t)lj S Vi )

Se puede considerar que Ab(t) puede tener efecto sobre
la totalidad de los Ni (incidencia global) o sobre Ni deter-
minados {incidencia parcial}. [gualmente, si se asumiera en
algin caso que la influencia de Ab(t) sobre los Ni sea uni-
forme, no se podrd asumir que, en el misme sentido, su
respuesta lo sea igual. La respuesta diferencial de los Ni
serd relativa a la capacidad de auto-regulacién (homeosta-
sis) de cada unc de ellos para responder a influencias de
Ab(t). Adicionalmente v de ser necesaric, B se podria
expresar, como un conjunto de influencias especificas

B sbinls

3.5 El Cambic Estructural de la Red y el Cambio en
sus Propiedades Topolégicas

Conexo a lo anteriormente expueste, se debe considerar
que en la red $D, tanto Ni come Kj; pueden cambiar en el
tiempo en cuanto a su presencia y ausencia, situacién que
genera un cambio estructural en la red. En este aspecto, el
sentide dindmico del cambic de nedos v aristas de la red
SD serd SD = (SDy,..,5D7), correspondiente a la series
de tiempo de las redes generadas. Formalmente se tendri
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que N=UN, vy K=U;K,donde N, SNy K, CK son
un cenjunto de nodos y aristas, respectivamente, observa-
dos en el tiempo t [HBG8]. Se destaca que la aparicidn o
desaparicién de nodos v aristas tendrd come fundamentc un
procese de auto-organizacién autopoiesica de base home-
ostdtica, caracteristicas que mds adelante se desglosardn.
Igualmente, a partir de las travectorias definidas por paré-
metros topolégicos como el Grado (Gdi, Coeficiente de
Agrupacién (Ca) v Longitud (L} se obtendrd otra carac-
teristica emergente de la red SD, como lo serdn los patro-
nes.

3.6 La naturaleza de de los nodos de la red SD.

Desde el contexto anterior que definié un SD come red
dindmica de interacciones, se hace necesario ahondar, pri-
meramente, en la naturaleza de los Ni. Estos Vi, congruen-
temente con lo expresado, tienen también una naturaleza
dindmica, v desde nuestra perspectiva pueden hacer refe-
rencia a un proceso o un agente. Es decir, los M7 que com-
ponen una red SD pueden representar tanto entidades como
procescs.

Desde la perspectiva de [ZPK00] se puede afirmar que
un nedo Ni, cuando representa a un procesc tendrd reglas
de comportamiento internas v externas. Las primeras es-
tardn definidas por sus variables de estade, funciones de
transicién, v funcicnes de avance en el tiempo; v las se-
gundas estardn dadas por el conjunto de salidas. De la
misma manera, se debe caracterizar la naturaleza discreta o
continua de los nodos, lo que definird su forma particular
de especificacién. Por ejemplo, en el caso de sistemas natu-
rales como los socio-ecoldgicos, procescs como la conta-
minacién o el cambio climdtico se pueden describir como
nodos de la red a través de sistemas de ecuaciones diferen-
ciales de primer orden (SEDO} dada su naturaleza conti-
nua; en tante que los procesos de manufacturacidén indus-
triales, como los que se dan en una fibrica de ensamblado,
pueden ser especificades como nodos de la red del tipo
discreto, bien sea a través de un sistema de eventos discre-
tos SED (DEVS en inglés) o de ecuacicnes en diferencia
(EED). Nosotros consideraremos a las EED dentro de las
SED, va que las EED estin embebidas en los SED segin
[ZPKG0].

A continuacidn se muestra la estructura matemdtica de lo
que pueden ser procesos tipo SEDO y SED para el modelo
de red SD aqui propuesto, scbre la base de [ZPKO0] y
[DTUOS]. Para el primer casoc, la estrucutra seria;

Nsgpo =< Xgzpow Ysepow 2szoos Qu—sepos fsmpo fe
szpo» R >

Donde:

Ngeno: Node Tipo procese de naturaleza continua

Xizrno: Bspacio vectorial (R™) de [as variables de en-
trada

Yseno: Espacic vectorial (RP) de las variables de sali-
da

Qgpo: Cenjunto de todos los segmentos de entrada
posibles.

Qv_sepo: Espacio vecterial (R™) de estados accesi-
bles del sistema. @, € Q7

ferpo: @y X X — @y, Funcién de transicién o.

Fespon: @y =Y V Qp XX =Y, funcién que permite
obtener la salida en el tiempo .
R: base de tiempe que son los nimeros reales.

El formalisme SED tiene la siguiente estructura:

Nszp =< Xsep,Qsens Ysep, Jsepane » Jsepprss fosep 10>
Donde:

Ngzp: Nodo Tipe procese de naturaleza discreta

Xsep: conjunto de eventos externos de entrada,

Qszp: conjunto de estades, Qg € Q7

Yszp: conjunto de eventos externos de salida
JsEpam © Qsep — Qsep funcidn de transicidén interna
fSED-EXL: QSED x XSED —* QSED funcién de transicién
externa, donde: Qspp ={(q,0lge Q, 0 <t<taig) }, tesel
tiempo transcurride desde la dltima transicién. Esta
funcidén se ejecuta ante [a ccurrencia de eventos exter-
nos.
Jesep: Qsep >Y funcidn de salida

ta: Qgpp >R ¥, funcién de avance en el tiempo,
donde R 'y es el conjunto de valores positivos reales
entre 0y oo

Ahora bien, en este modelc también puede haber nodos
tipos agentes (Ny,;. Para tal fin, un Agente (Ag) serd enten-
dide como un sistema computacicnal situado en un am-
biente capaz de tomar acciones auténcmas en ese ambiente,
con el fin de cumplir sus cbjetivos de disefio. Los Ags
serin considerados inteligentes si estdn dotados de formas
de representar el conocimiento, mecanismos de razona-
miento que les permiten abordar situaciones basados en ese
conocimiento, v evelucicnar por medic de la experiencia
[Weif9].

Los nodos tipo N4, tendrin una estructura dinimica
complementada con algunes elementocs propuestos para
SMA por [Fer99], dada por:

NAg=<X QAga ¥ ng-imn ng-ex::, s Jem 102, CHAg >
Donde:

Na,: Nodo tipo Ag

X4g: conjuntc de eventos externos de entrada al Ag.
Pueden corresponder a informacién proveniente desde
el Ab (I ) 0 desde otros Ag {I4,). En algunos casos, el
ambiente puede ser modelado también comeo un Ag.
Qag: conjunto de estados del Ag;: Quq € Q™

¥: conjunto de eventos de salida desde el Ag
Jagine + Qug — (D4, Tuncidn de transicién interna por la
que el Ag cambia de estado. El cambio de estado g4
se debe a eventos internos que producen a su vez sali-
das en f,. Cuenta para la conducta espontdnea, cuya
aparicién la decide de forma auténoma el agente v es
usada para un compeortamiento proactive.
Jagow Uap ¥ X— (4, funcidn de transicion externa,
donde: Qug ={(gag-flgage Qup U <1< ta(gug) | es el
conjunto total de estados, ¢ es el tiempo transcurrido
desde la dltima transicién. Especifica la respuesta del
Ag alos eventos de entrada. Esta funcién se desenca-
dena debido a las entradas que pueden llegar en cual-
quier momento. Cuenta para el comportamiento reac-
tivo a través del use de influencias fisicas.
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Jesw Qs — Y o funcién de cambio estructural que da
cuenta de tales cambics producte de la aparicién v
desaparicién de Nedos v aristas. Es llamada después
de cada transicidn, v sus salidas estdn asociadas con el
Cay Gd delareden cada tiempo 1.

ta: Qug ->» R + 0, o0 funcidn de avance en el tiempo,
donde K + G,eo es el conjunto de valeres positivos re-
ales entre 0 v oo,

Hm: Capacidad homeostitica del Agente, basada en su
rango de respuesta a los factores ambientales Ab. Esta
condicidn se definird més adelante.

En razén que la red SD puede contener mds de un V., se
cenformard entonces un SMA. En este aspecte, un SMA se
definird como un sistema informético compuesto por un
grupo de Ags que interactdan entre si. La interaccién busca
resclver problemas que vayan mds alld de las capacidades
individuales o del conccimiento de cada N,,. De manera
formal el SMA puede tener las siguientes caracteristicas:

SMA= <W I-', A ,Op,Hm-SMA, rpSD,Ag, AAt,A, E>
Donde:

W es el conjunto de les estados del ambiente (Abg}
que rodea a los Ags, representado per las variables de
estado del §D, asi W = {w1, .. wn}, donde wi: es va-
riable de estado de Ab.

Iy, es el conjunto de acciones propias de todos los
Ags con las que puede generar nuevos eventos ¥ con
los que intentan modificar el curso de los eventos que
ocurrirdn.

A son las leyes que rigen al D, Por medio de ellas se
describe cémo el préxime estade es computade, dado
el estado previo y un conjunto de influencias.

Op es un conjunto de operaderes del Ag para generar
influencias.

En esta misma estructura, las métricas de las propiedades
emergentes de la red SD-Ag estardn dadas por (més adelan-
te se detallan sus definiciones):

Hm-5304 - Capacidad homeostdtica de la red, preducto
de la capacidad homeostitica de los nodos.

rpsp.ag. tasa de reparabilidad autopofesica, que da
cuenta de la integridad del SD-Ag en cuanto a la sinte-
sis v degradacién de los Vi y sus K.

AA,: Medida del cambio en la auto-organizacién,
basada en la capacidad homeostdtica de la red.

E= Medida de la emergencia, definida como la sinte-
sis de los procesos de auto-organizacicn v la expre-
sién de los patrones Ept. Estos dltimos provienen de
las trayectorias del coeficiente de agrupamiente Ca vy
la longitud caracteristica L. Estas propiedades se for-
malizacién a continuacién.

4. Aspectos Generales y Formales de las Propiedades
Emergentes en el SD

4.1 Homeostasis

La homeostasis { Hm), puede ser definida como un meca-
nismo de auto-regulacién, general, que promueve la estabi-
lidad v flexibilidad de la red computacional, en su pasc por
los multiples estados de su ciclo adaptative, sin que se dé
su destruccidén [FAQ10]. Por medic de [a homeostasis, [a

red de agentes hace frente a los cambios, influencias y/o
perturbacicnes de su ambiente enddgeno o exdgeno (Ab).

La base del mecanisme hcmeostético estd en el desenvol-
vimiento del sistema en una zona de viabilidad (Zv), defi-
nida por los rangos de respuesta (RX) reflejades en sus
nodoes y aristas. Como consecuencia de la bisqueda de ese
equilibrio, la homeostasis puede generar en la red cambios
semipermanentes, como medida a los cambios semiperma-
nentes de Ab.

En una red computacional los procescs de auto-regulacidn
se pueden dar de manera complementaria, tante de forma
activa como pasiva. La auto-regulacién activa se puede dar,
entre otros, por las diferentes combinaciones de funciones
de activacién local fi de cada unc de los nodos. La auto-
regulacién pasiva, entre tanto, estard definida por situacic-
nes como los rangos de tolerancia de la red a la influencia
de un factor ambiental.

La zona de viabilidad Zv estd en correspondencia con los
valores maximos (Xmax) v minimos (Xmin) de un factor 7
de un Ab dado. Este hecho define la respuesta al factor i de
Ab, acorde con sus rangos (RX;). En consecuencia, para
cada factor i de Ab, un node j de la red tendrd un rango de
respuesta resultante de la diferencia de los valores de tole-

rancia (RX{ = Xmax — Xmin }.

Para el caso del rango de respuesta en las aristas este con-
siderard igualmente los valores méximos v minimos ante el

factor y estard denotada por RX’{ .La respuesta global RX;
se dar4 por el promedic de RX{' y RX’;'.

Se estima que la tolerancia (T} a un factor i de Ad puede
coineidir, en la mayoria de los casos, con una funcién gau-
siana que se distribuye a derecha e izquierda del valor pro-
medio (;) dentro de su RX; (Fig. 13. La escogencia de tal
funcién se debe a que ella coincide con la respuesta de
muchos sistemas complejos ceme los sistemas sccio-
ecoldgicos. No obstante, se pueden usar otros tipos de dis-
tribuciones de prebabilidad.

El valor de tolerancia (eje ¥ Fig. 1) para un determinado
valor especifico X; del factor Ab; deberd considerar como
pardmetros para su cdlculo la desviacién estdndar a;, v el
promedic ji,. La funcidn también cuenta con las constan-
tes 7T v e, cOme se aprecia a continuacién.

—(X—p)?
e 207

1
T(FAb) g
Se destaca que dentro de la zona de viabilidad Zv, definida
por la funcién de tolerancia, existe una zona de funcionali-
dad dptima (ZF0), que correspenderd a una zena cerca a
los puntos medios o promedios de cada factor y; del Factor
i de Ab. Estadisticamente, esta drea se encuentra entre
i + 10'{.

Si el funcicnamiento de la red y/o de sus nodos se diese por
fuera de la Zv, la red operard en zonas definidas como
criticas (Z¢), por lo que se puede dar su fallo extremo o
degradacién. Esto, en términos de la autopoeiésis implica el
auto-mantenimiento, evento que sugiere la afectacién de la
estructura v funcién en la red. La red deberd compensar
este efecto tanto en un sentido homeostitice (de auto-
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regulacién}, comeo autopoiesico (de auto-mantenimiento},
con el fin de seguir operando.

.05

0,04

0o

0y

Zona de
Funclpnamlenta
Optima

Tolerancia al Facter Abi

4

0.0

+ 30 —2o -lo £ +la + 20 +30

Facter Ambiental Abi

Figura 1 Zona de viabilidad-Zv y zona de funcionamien-
to optimo (ZFO) ante un factor Abi para una red computa-
cional, Los valores del efe x dependen del dominio del
Jactor i,

De manera general, se puede decir que Hm serd una fun-
cién g de tolerancia a un factor ambiental Abi dado,tal que
Hm; = g(T(Ab,), RX1).

4.2 Autopoiesis

La autopoiesis se refiere a un proceso particular de auto-
regulacién debido a la degradacién de los nodos y/o aristas
que componen la estructura de la red [FAOQI0]. En este
sentido, la autopoiesis se soporta en mecanismos home-
ostiticos especificos enfocados en la constitucién de los
elementos de la red computacicnal, v promueve la “pro-
duccidn del sistema” v la “preservacién de la estructura”
[[bal®]. Por medic de la autopoiesis se establece la capa-
cidad de la red para desarrcllar, mantener, producir v resta-
blecer su unidad e identidad, en un nivel dado. Particular-
mente, este proceso estd basado en la heterc y autoreferen-
ciacién, hecho que involucra un grade determinado de
cognicidn. La cognicién, segtn [Gerl(], se refiere al cono-
cimiente que el sistema tiene de céme actuar en su ambien-
te.

En términos generales, se puede estimar que la autopoiesis
se correspende con una funcién f de auto-mantenimiento
(f, basado en la combinacién de las funcicnes de activa-
cion local f; , que regula el “desgaste” natural de la red. E1
desgaste, en el sentide homeostdtico, es vistc como una
variante de un factor i de Ab. En consecuencia, el meca-
nismo de ejecucién de la autopoiesis corresponde con el
mecanisme general descrite para homeostasis.

La medida del auto-mantenimientc autopoiésico puede ser
expresard a través de un balance de masas [Hel(7]. Bisi-
camente, para los nodos, la dindmica de su aute-
mantenimiento serd igual a su sintesis {8} o produccidn
local, menos su degradacién local {(Dg), de tal manera que

dN/dt - ds/dt - dDg/dt . Particularmente, la sintesis de

los nodes N estard dada por § = ¥ N, donde vy serd el coefi-
ciente o la razén promedio de sintesis de V.

Por otra parte, la degradacién o perdida de N, serd propor-
cional a D = —ANY, donde A corresponde a la constante de
degradacién promedic de N. El exponente g, por su parte,
es el orden de la degradacién (Holzbecher, 20073 La

ecuacidn, por tanto, toma la forma: an / dr = YN - AN,

Cuande g es de orden 1, la diferencia de los promedics de
las tasas de Sintesis v Degradacicn en una red es la si-

guiente: i—f =yN—AN'=N(y —1) =Nrp

Se define asi, lo que se puede llamar tasa de reparabilidad
de la red (rp), cuyos valores rp>0 muestran incrementc en
la capacidad autc-regenerativa, si rp=0 la capacidad de
sintesis se mantiene estable, v si rp<@ la capacidad decre-
cerd v el sistema evidenciard un proceso de desgaste o de-
gradacidn.

El anterior razonamiento puede ser instanciado en la sinte-
sis-degradacidén de las aristas, de tal forma que para una
arista K{ij), con sus correspondientes tasas de siitesis (¥

y degradacién (A'), la ecuacién cormrespondiente serd:
dK

= YK - XK' =K(y' - 1) = Krp’

Cabe anotar que si bien todos los sistemas autopoiesicos
son homeostdticos, todos los sistemas homeostéticos pue-
den no ser autopoiesicos. Razdén por la cual, para los que sf
lo son, la formulacién de homeostasis incluird las tasas de
reparabilidad rp y rp’.

4.3 Auto-Organizacion

La auto-organizacidn es un procese dindmico que materia-
liza la estructura y mantiene la funcicnalidad de la red, de
manera que pueda cumplir con su objetivo de disefio. Esto
se logra a través del mantenimiento de los atributos esen-
ciales de la red, sin [a intervencién de un control central, en
cendiciones cambiantes del entorno [FAQI0]. Los atribu-
tos corresponden a la autonomia, (entendida come la no
dependencia de la red de agentes externos para alcanzar su
funcién ¢ meta); la estabilidad {atinente al proceso de man-
tenimiento del equilibric en un entorno cambiante}; la per-
sistencia (referida al mantenimiente de su funcionalidad};
la robustez (explicita en la tolerancia a presicnes externas o
fallas internas}; la flexibilidad (la susceptibilidad de cam-
biar estructuralmente segin las circunstancias o necesida-
des); v la integridad (que define [a unidad del sistema en
cuanto al tode, las partes y sus relaciones}.

La autcorganizacién, ademds de considerar el orden no
impuesto, puede considerar los componentes de homeosta-
sis y autopaiesis.

En cuanto al orden en redes computacicnales, autores como
[GHO3] v [HM 1G] han propuestc una medida schre la base
de la teorfa de la informacién. Desde ella se podria estimar
el mayor o mencr orden en una red con una configuracién
determinada. Este orden puede ser valorado desde una
perspectiva termodindmica v desde el concepto estadistico
de entropia, como se chserva a continuacién.

Her = _Z P{cy)lagzP(e)
CEC
En una red §D, Hee serd una medida equivalente a la in-
formacién (en bits} contenida en nodos y aristas, que defi-
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nen la configuracién ¢ de la red en el tiempo #. Se aclara
que la configuracién ¢ corresponde con la descripeién
completa en la que se halla la red, en un tiempo determina-
do. Desde esta base, la medida de informacién considera
una distribucién de prebabilidad nermalizada P(e.), que
equivale a la probabilidad que el sistema esté en una confi-
guracién c en un tiempe ¢ [HM10].

He, se mueve en el intervale [0-1], donde valores cercanos
a 0 manifiesta que el sistema requiere poca informacién
para su descripeion. Este como es el caso de redes regula-
res. Entre tanto valores cercanos a 1 indican que la red
presenta una irregularidad tal que se requiere gran cantidad
de informacién para la descripcidn cenfiguracién. Redes de
pequefio mundo suelen presentar valores intermedios de
He, para su descripeién hecho caracteristico de los siste-
mas complejos, los cuales se hallan entre el orden y desor-
den [EPC12].

Se estima que al sumar el compenente homeostitico (al
cual subvace el autopeoiésico}, a la media de He, se puede
tener una cuantificacién del proceso auto-organizante en el
tiempo (AA,). Por tante AA, serd una funcidn del cambio
de la informacién AHc, en el paso por diferentes configu-
raciones ¢, — ¢, —,..,¢, v del cambic de la capacidad
homeostitica (AHm) tal que AA, = g(AHc, , AHm).

4.4 Patrones en la Red Computacional

En el d4mbito de estudio de las redes, es bien conocido el
uso del coeficiente de agrupacién (Ca) v longitud carac-
terfstica (L} comeo medidas que evidencian las propiedades
topoldgicas de la red, especialmente en redes de pequefio
munde [ABO2]. Las redes de pequefic munde son redes
que corresponden con gran cantidad de fendmenos dindmi-
cos complejos dadas sus interacciones relevantes, eventos
hallades en sistemas tanto sociales como ecolégicos
[EPC12]. En redes de pequefio mundo, a Ca grandes
siempre le comresponden L pequefios, desde lo observado
por [AB02] en un estudic de 17 tipos de redes de este tipo.

Acorde con [WS98], Ca; se refiere a la fraccién media de
los vecinos de un noedo i, que a su vez son vecinos entre si.
La expresién para el cdlcule local de un nodo i serd
Ca; = = (z;il), donde Ki es la fraceidn de aristas existentes
(0 vecinos conectados} v k; el grado del nodo 1, entendido
come el ndmero de aristas en él. El coeficiente de agrupa-
cién glebal de la red SD serd igual al promedio de los no-

dos.

La longitud caracteristica (L}, por su parte, hace referencia
a la distancia promedic {nimerc de aristas) entre todos los

1
pares de ncdos, y se expresa como: L= r—— 3. d;;.
SN(N-1)

Donde 4y es la distancia entre los nodes i y j, un heche que
da razén de la estructura de la red §D en cuanto a las inter-
acciones entre nodos. Tales interaccicnes pueden ser direc-
tas o indirectas. Las dltimas a través de travectorias o ca-
minos que comunican a un par de nodos ¥ que tienen una
distancia determinada.

Desde el estudic de [ABO2] es posible cbtener el grado
de expresidn global (Ept), para las redes de pequefio mun-
do sobre la base de sus Ca v L promedios (0,411 y 35,2971,
respectivamente}. Ept es la expresién de los patrones to-

polégicos para una red dada. Los promedios anteriores,
pueden ser tomados como caracteristicos o esperados
{Capep, Lesp). Por su parte, los valores de Ca v L de la red
SD bajo estudio con una configuracién determinada, seran
definidos como los observados (Cagps, Lops). De esta
forma es posible hallar el valores de Ept para la red bajo
estudic en términos de probabilidades, a partir del usc de la
formula de la distribucién Chi-cuadrado.  Estos es:
Ept - (Caobs_caesp)z (Lobs_l-esp)z.
Cesp Lesp

4.5 La Emergencia (E)} como funcién compuesta

Finalmente, sobre la base de los anteriores desarrolles, se
estima que la emergencia {E) en una red computacicnal de
agentes serd una funcién compuesta por la  auto-
organizacidn v la expresién de los patrones que abarcan su
cardcter cambiante, tal que E = g(AA;, AEpt).

5. Comentario Final y Trabajos Futuros

En este documente se han presentado los elementes con-
ceptuales v formales que sugieren un enfoque ampliado
para el estudio en los SD, desde sus propiedades emergen-
tes de auto-organizacién, homeostasis v autopoiesis. Si
bien ha sido reconocido que las interaccicnes locales en SO
los conducen a su autc-organizacién, su mecanisme no ha
sido suficientemente explicado. Es alli donde la homeosta-
sis y autcpoiesis permiten dar un soporte formal a la mane-
ra en que sinérgicamente se logra una estructura en equili-
bric ¥ autc-sostenible. Dichas propiedades emergentes en
conjunto generan patrones estructurales como respuesta a
las presiones ambientales.

Por otro lade, hasta ahora el uso de los elementos de las
teorias de grafos v redes en la representacién de las propie-
dades emergentes en SD se halla en un estado embrionaric.
De manera que las potencialidades de su uso estdn por ser
determinadas a través de ejemplificaciones. El enfoque
aqui expuesto es un punte de partida interesante para la
definicién de cémo y por qué sucede la emergencia en los
SD, scbre la base de la auto-crganizacién, la homeostasis,
la autopoiesis v los patrones estructurales. En este sentido,
la formalizacién aqui propuesta enriquece las aproximacio-
nes hasta ahora desarrolladas para el estudic de los siste-
mas emergentes como redes computacionales de agentes.
Es de destacar, que el modelo propuesto sobrepasa la visidn
cldsica de las medidas de emergencia v auto-organizacién
basadas en la entropia estadistica. A partir de ello, sistemas
realeas con rasgos de complejidad podrin ser mejor descri-
tos v analizados, comparativamente con los formalismos
previos de baja representatividad.

Trabajos futuros plantean [a necesidad de ejemplificar los
desarrolles aqui logrados en diversos casos de estudio, de
manera que clarifique su utilidad, Al mismo tiempo, se
deberd desarrollar una herramienta computacional que
facilite su uso en dichos estudios de casos.
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