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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Grado estudia la capacidad de agentes mdviles locales para modificar
estructuras colectivas emergentes en sistemas complejos. Para ello se emplea el modelo de
Ising bidimensional, ampliamente utilizado para analizar fendmenos de alineamiento y
consenso [1]. A partir de configuraciones autoorganizadas generadas mediante la dinamica
de Metropolis, se introducen agentes que actian localmente sobre la red y se desplazan por
ella. Los resultados muestran que intervenciones locales pueden inducir cambios globales
significativos, identificAndose umbrales de actuacidn y configuraciones capaces de recuperar

estados de consenso de forma robusta y eficiente.

Palabras clave: Modelo de Ising, Sistemas Complejos, Agentes Moviles, Consenso,
Simulacién Monte Carlo, Recuperacion de Informacién, Fisica Estadistica, Dindmica

Colectiva

1. Introduccion

Los sistemas complejos estan formados por numerosos elementos que interactlan
localmente y generan comportamientos colectivos a gran escala. Comprender como surgen
y evolucionan estas estructuras es una cuestion de gran interés en fisica, biologia y ciencias
sociales. En este trabajo se utiliza el modelo de Ising bidimensional para estudiar la
capacidad de agentes mdviles para modificar configuraciones previamente organizadas en
dominios. El objetivo es analizar hasta qué punto perturbaciones locales pueden recuperar
estados de consenso global y como influyen pardmetros como la temperatura, la frecuencia

de actuacion y el nimero de agentes presentes en el sistema.

2. Objetivos
El objetivo principal de este trabajo es analizar como perturbaciones locales moviles pueden
modificar la organizacidn colectiva de un sistema complejo descrito mediante el modelo de

Ising.



Para ello, se estudia la dinamica natural del sistema y se evalla la capacidad de agentes
moviles para recuperar estados alineados a partir de configuraciones inicialmente
fragmentadas. Ademas, se analiza como variables como la temperatura efectiva, la
frecuencia de actuacion y el nimero de agentes afectan a la probabilidad de alcanzar

consenso, al tiempo necesario para lograrlo y a la estabilidad de los estados finales.

Como hipotesis de partida, se plantea que incrementar el nimero de agentes y su frecuencia
de actuacion favorecera la recuperacion del consenso y reducird los tiempos de

convergencia.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

El procedimiento experimental se divide en dos etapas. Primero, una red de espines
inicialmente aleatoria evoluciona mediante dindmica de Metropolis hasta formar dominios
autoorganizados. Y posteriormente, se introducen agentes moviles que acttan localmente
sobre la red. Durante esta segunda fase se estudia la evolucion de magnitudes como la
magnetizacion, la probabilidad de recuperacion del consenso y la estabilidad de los estados
finales. Un resumen de este esquema de trabajo puede verse en la llustracion 1.

FASE I: Dinamica natural FASE Il: Intervencion con agentes FASE IlI: Evaluacion
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llustracion 1 Esquema general del procedimiento experimental

4. Resultados

Los resultados muestran que la capacidad de recuperacion depende fuertemente tanto del
numero de agentes como de su frecuencia de actuacién. Mientras que un Unico agente
presenta una eficacia limitada cerca de la transicion critica, la introduccion de multiples
agentes produce mejoras muy significativas. Se identifican umbrales de actuacién a partir de
los cuales la probabilidad de recuperacion se aproxima al 100%. Esto se ve claramente
reflejado en el mapa de calor de la llustracion 2, en el que se presenta el porcentaje de

recuperacion para distintos numeros de agentes y frecuencias de actuacion de los mismos.



Exito multiagente (beta=0.44)
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lustracion 2 Mapa de calor del éxito en funcion del nimero de agentes y la frecuencia de actuacién

5. Conclusiones

Los resultados muestran que perturbaciones estrictamente locales pueden producir cambios
globales significativos en sistemas complejos autoorganizados. En particular, se observa que
tanto el nimero de agentes como su frecuencia de actuacion influyen significativamente en

la recuperacion del consenso.

La principal aportacion del trabajo consiste en estudiar agentes moviles sobre
configuraciones previamente organizadas mediante la dinamica natural del modelo de Ising,
identificando umbrales de actuacion y regiones donde la recuperacion resulta especialmente

eficiente.

Estos resultados sugieren que mecanismos locales simples pueden utilizarse para modificar
el comportamiento colectivo de sistemas complejos y constituyen una base para futuras

extensiones del modelo.
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ABSTRACT

This Final Degree Project studies the ability of local mobile agents to modify emergent
collective structures in complex systems. This work is based on the two-dimensional Ising
model, a framework widely used to analyze alignment and consensus phenomena [1].
Starting from self-organized configurations generated through Metropolis dynamics, mobile
agents are introduced to act locally on the network and move across it. The results show that
local interventions can induce significant global changes, identifying thresholds and

configurations capable of recovering consensus states in a robust and efficient manner.

Keywords: Ising Model, Complex Systems, Mobile Agents, Consensus, Monte Carlo

Simulation, Information Recovery, Statistical Physics, Collective Dynamics

1. Introduction

Complex systems are composed of numerous elements that interact locally and generate
collective behaviors on a large scale. Understanding how these structures emerge and evolve
is a topic of great interest in physics, biology, and social sciences. In this work, the two-
dimensional Ising model is used to study the ability of mobile agents to modify
configurations previously organized into domains. The objective is to analyze the extent to
which local perturbations can recover global consensus states and how parameters such as
temperature, actuation frequency, and the number of agents influence this process.

2. Objectives

The main objective of this work is to analyze how local mobile perturbations can modify the

collective organization of a complex system described by the Ising model.

To achieve this, the natural dynamics of the system are studied and the ability of mobile
agents to recover aligned states from initially fragmented configurations is evaluated. In
addition, the effects of effective temperature, actuation frequency, and the number of agents
are evaluated in terms of consensus probability, convergence time and the stability of the
final states.



As a working hypothesis, it is proposed that increasing both the number of agents and their

activation frequency will favor consensus recovery and reduce convergence times.

3. Description of the proposed system

The experimental procedure is divided into two stages. First, an initially random spin lattice
evolves through Metropolis dynamics until self-organized domains are formed.
Subsequently, mobile agents that act locally on the network are introduced. During this
second stage, the evolution of metrics such as magnetization, the probability of consensus
recovery and the stability of the final states are studied. A summary of this workflow is

shown in llustracion 3.
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llustracion 3 General scheme of the experimental procedure
4. Results

The results show that the recovery capability strongly depends on both the number of agents
and their activation frequency. While a single agent exhibits limited effectiveness near the
critical transition, the introduction of multiple agents produces highly significant
improvements. Action thresholds are identified beyond which the probability of recovery
approaches 100%. This behavior is clearly reflected in the heatmap in llustracion 4 which

shows the recovery percentage for different numbers of agents and activation frequencies.
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lHustracion 4 Success heatmap depending on the number of agents and their activation frequency
5. Conclusions

The results show that strictly local perturbations can produce significant global changes in
self-organized complex systems. In particular, both the number of agents and their activation

frequency have a substantial impact on consensus recovery.

The main contribution of this work is the study of mobile agents acting on configurations
previously organized through the natural dynamics of the Ising model, identifying action

thresholds and parameter regions where recovery is especially efficient.

These results suggest that simple local mechanisms can be used to modify the collective

behavior of complex systems and provide a basis for future extensions of the model.

6. References

[1] C. Castellano, S. Fortunato y V. Loreto, «Statistical Physics of Social Dynamics,»
Reviews of Modern Physics, vol. 81, n° 2, pp. 591-646, 2009.






UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. y¥an

DO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ET——— INDICE DE LA MEMORIA
Indice de la memoria

Capitulo L. INEFOUCCION ... e 1
1.1 CONtEXLO Y IMOTIVACION .....cueviiiiiiieieieee ettt 1
1.2 ODJELIVIOS ...ttt 2
1.3 Aplicaciones POLENCIAIES ........eeiuiiieiiiieie e sreenes 3
1.3.1 Recuperacion de informacion degradada en medios fiSiCOS.......c.ccvvvivevieiiicvciiccieciene, 3
1.3.2 Sistemas magnéticos y materiales con dominioS.........cc.ceourrirriiieieneienensese s 4
1.3.3 Analogias con SiSteMas SOCIAIES.........c.cccvieiieiicece e 4
1.3.4 Sistemas con agentes correctores 0 perturbaciones externas..........cccoeevveveeeveseevnesnene 5
1.4 ALINEACION CON [0S ODS .......ooiiiiiiiiiiee ettt sttt e st sa et se e enee 5
1.5 Estructura del Trabajo ..o s 6
Capitulo 2. Estado del Arte y fundamentos teOriCOS .........ccoveveeieeiiiiie i 8
b8 |V ToTo L= Fo o N £ oo USRS TR 8
2.2 Algoritmo de metropolis y simulacion Monte Carlo...........cccccevveiieiiniinie i 11
2.3 MELrICas el SISTEMA ........cciiiiiiieieicee ettt sttt n e 12
2.3. 1 MAGNELIZACION ...ttt bbb 13
W = 41 o - USSR PSRUTSRPSON 13
2.3.3 Capacidad CalOrfiCaA......c.ciii it 14
R N O o] 4 =] {0 SRR R PSPPI 15
2.3.5 TieMPO NASLA CONSENSO......ueiviiieiieeiriite it este st e steete et e ste et e sbesae e e sbe s e e sresbaeneesteeteebesaeas 15
2.3.6 Media y varianza de [a magnetizaCion............cccccoe e 16
2.4 Trabajos relaCioNadOS. ........ccvirieiiieieieii et 16
2.4.1 Modelos de ISing y diNAMICa SOCIAL .........cceiviiiriiiiiie e 17
2.4.2 Agentes externos y control de sistemas COMPIEJOS .......ccveviveieerieieiiie e 17
2.4.3 Recuperacion de informacion en medios fiSICOS .......ccccuvrrireireiiiiicesee s 18
Capitulo 3. Sistema/Modelo Desarrollado ...t 20
3.1 Planteamiento del ProbIEMA ...........cooiiiiiiii s 20
3.2 Disefio general del eXPerimento .........couiiiiriiiieeieees s 22
3.3 IMPIEMENTACION ....vieieiieece ettt eere st re e enes 24
3.3.1 Modelo de Ising y generacion de CoOmMUNIAAdES. ........cccevrveririeirieiireeseeseee s 24
3.3.2 Modelo de agentes MOVIIES.........ccviiiiiieiee s 25




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. y¥an

DO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

A —— INDICE DE LA MEMORIA
3.3.3 EXteNSION MUItIAGENTE .....ceoviiiiiieiieee e 26
3.3.4 Métricas Yy Criterio de reCUPEIaCION .........ccceveiie it ste ettt re e sresne s 27
3.3.5 Implementacion compUtaCIONAL............ccoviiiiiiiic e 27

Capitulo 4. RESUITATOS ........ceiiiieiiiie e 29

4.1 Dindmica natural del SISLEMA ..........cooeiriiiiiiiiiee e 29
4.1.1 Evolucion temporal de 1a magnetizaCion ............ccocovreiiiiiiinieiseeese e 29
4.1.2 Magnetizacion final en funcion de beta..........cccccviiieiccecc s 31
4.1.3 Energia en funcion de DELA..........ccceciiiiiice s 32
4.1.4 Capacidad CalOMfICA . .....cccurviiire e s 33
4.1.5 Formacidn espontanea de dOmiNiOS..........cceiieiieiiiieerieiie e sre et ees 33

4.2 Influencia de Un UNICO AgENTE........ccueiiiie ettt sbe et et sre e e besneesreans 35
4.2.1 Ejemplos cualitativos de la accion del agente...........ccovvovriiciiiiicincceeceee 35
4.2.2 Probabilidad de recuperacion del CONCESO .........ccuiveireiiiiiiiiesee e 36
4.2.3 Estado final del SISEEMAL........ccciiiiiieieicerese e 38
4.2.4 Tiempo Nasta €] CONSENSO ........oiviieieieieiese st 40

4.3 Influencia de MUIIPIES AENTES ........ooviuiiiriirieireee e 42
4.3.1 Probabilidad de recuperacion del CONSENSO .........ccccvevveiieiieiieeiieie et 42
4.3.2 Evolucion din&mica del SISTEMA .........c.coviiiiiiiieieeee e 45
4.3.3 Tiempo necesario para alcanzar €l CONSENSO..........ccvvvririreririenieeeee e 47

Capitulo 5. CONCIUSIONES.....c.ceieieiiecieiie ettt st 52
Capitulo 6. Trabajos FULUIOS........ccooiiiiiieiiieese et 55

6.1 AQENTES INTEIIGENTES ...ttt 55

6.2 REdES COMPIGJAS ..ottt 56

6.3 OPINIONES NO DINAITAS.......eciiiiiiiei et sr e s te e e sbesteesbesne s 56

6.4 AQENLES COMPETLITIVOS ... .eveeiie ettt sttt sttt e enbe e e seesteeneeseeeneeneenneas 57

6.5 Aplicacion a medios fiSICOS FEAIES .........ccoviiriiiiririiee e 57

Capitulo 7. BibliOgrafia.......cccooeiiiiiiii e 59
ANEXO 1 61

1.1 Estructura general del COUIgO .......ooiiiiiiiiiiiseeeses s 61

1.2 Parametros principales de SIMUIACION .........cccoeiiiiiiiiiiee s 62

1.3 INICIAlIZACION B 18 TEU......eviee ettt 63




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS ;.. yvan

DO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

A —— INDICE DE LA MEMORIA
1.4 Calculo de 12 MagnetiZaACION.........ccoueuiiiiiieeiiieese e 63
1.5 CAICUIO dE 18 BNEIGIA ...ecveeeviiee et st re et e ste e sreeees 63
1.6 AlQOritmo de MEIOPOKIS .....c.veiiiiieeciee s 64
1.7 Generacion de configuraciones auto OrganiZadas...........ccouererueririeririenieienieeseee e 65
1.8 Modelo de agente MOVIl .........cc.ooiiii i s ee 66
1.9 MOVIMIENTO A 10S A0ENTES ....ecvviviiie ettt st re s b s re e e e re e e sreeres 66
1.10 Influencia local del @geNte..........cooiiiiiii e 67
.11 SiMUIACION CON AQENTES ....ccveeviiviiie ettt st sbe st e e s beere e besbe e e e sreaneesreanes 68
1.12 Criterio 08 CONSENSO ....vveiiieieieiesieteeie sttt sttt b et sbe b e e et e e s e b e bt esbe st nee e e e 69
1.13 Ejecucion de mUltiples SIMUIACIONES.........couiveiiiiiiiirieisie e 69
1.14 Barrido de PArAMELIOS ......cooveuiiiiiiiieiiieie ettt 71
1.15 CAICUIO dE 18S MELIICAS .. ..veviieieieietie ettt 71
1.16 Generacion de Mapas dE CAlON ........ccviviuiie it st re e re e e e 72
1.17 ReproduCibDIIIAAd ..........coviiiiieieeee e 73
1.18 ConsideraCiones FINAIES ..........ooeieiiiiiiise st 73




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical_____icabe ] i
INDICE DE LA MEMORIA

Indice de figuras

llustracion 1 Esquema general del procedimiento experimental..............ccooiiiiiincnnnnnen, 8
llustracion 2 Mapa de calor del éxito en funcién del nimero de agentes y la frecuencia de
Yo LU F: (o3 o] o SRS ORI 9
llustracion 3 General scheme of the experimental procedure ...........cccoccevveieiieieececceeennn, 12
llustracion 4 Success heatmap depending on the number of agents and their activation
TTEQUEBINCY ..t bbbt b bt et et st e bbbt bt e e 13
llustracion 5 Representacion esquematica de las interacciones locales consideradas en el
00T [=] [0 RSSO ST PR PPORRRRR 9

llustracion 6 Ejemplo de configuraciones con distinta energia pero misma magnetizacion14

llustracion 7 Esquema general del procedimiento experimental...........cccocvvvvivniveiveieeniennn, 23
llustracion 8 Evolucion temporal de la magnetizacion para distintos betas............c.ccco..... 30
llustracién 9 Magnetizacidén media final en funcién de distintos beta.............cccccvevviiennn. 31
llustracién 10 Energia media por espin en funcion de beta...........cccccceeeveeiiciciecce e, 32
llustracion 11 Capacidad calorifica en funcidn de beta...........cccceveveiiicic i, 33
llustracion 12 Configuraciones finales de distintos dOminios............ccccvvrvveiieeiecreeriesiennn, 34

llustracion 13 Estado del sistema antes y después de la actuacion de un agente sin éxito.. 35
llustracion 14 Estado del sistema antes y después de la actuacion de un agente con éxito 36
llustracion 15 Porcentaje de éxito del agente segun su frecuencia de interaccion para distintos
VAIOTES 08 DA ...ttt et enre e ae et e sneenneeneenneas 37
llustracién 16 Magnetizacién final media para distintos valores de beta y frecuencias de
ACTUACTON EI AQENTE......eiei ettt et e e e re e s beesbeereesaees 39
llustracion 17 Sweeps medios necesarios hasta alcanzar el conceso para distintos valores de
beta y frecuencias de actuacion del agente...........covvieeieie i, 41
llustraciéon 18 Mapa de calor del éxito en funcidn del nimero de agentes y la frecuencia de

ACTUBCTON .. ettt ——— 43




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical_____icabe ] i
INDICE DE LA MEMORIA

lustracion 19 Evolucidn del éxito en funcién del nimero de agentes para tres frecuencias de
Yo LU (o3 o o SRS PRSSPRPRIN 44
llustracion 20 Evolucion de la magnetizacion con el tiempo para distintos niumeros de
210 [ 01 (= L TP OPPRRO 46
llustracion 21 Tiempo medio hasta alcanzar el consenso para distintos numeros de agentes
Y frecuencias de aCtUACION. .........cooiiiiiiiii e e 48
llustracion 22 Mapa de calor del tiempo necesario hasta alcanzar consenso para distintos
numeros de agentes y frecuencias de aCtuacion ............cccceveevieve e i 49
llustracion 23 Magnetizacion media contra varianza de la magnetizacion para distintos

NUMEIOS 08 AUENTES.......vvvieivevieicectete ettt ettt bbb bbb 50




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE LA MEMORIA

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADOEN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y MOTIVACION

Muchos sistemas naturales y artificiales estan formados por un gran nimero de elementos
simples que interactlan entre si localmente. A pesar de que estas interacciones son simples,
el comportamiento colectivo que surge a gran escala puede llegar a ser muy complejo. Este
tipo de fendbmenos ocurren en areas muy diversas como la fisica estadistica, la biologia, la

economia o el estudio de dinamicas sociales.

Uno de los aspectos mas interesantes de estos sistemas es que pueden crear estructuras
organizadas de forma espontanea. A partir de reglas simples, pueden aparecer regiones
estables que evolucionan con el tiempo, y estas estructuras pueden mantenerse, dividirse o

desaparecer, lo que lleva a transiciones entre estados ordenados y desordenados.

El modelo de Ising es una de las herramientas mas utilizadas para estudiar fendmenos
colectivos y procesos de autoorganizacion, aunque originalmente se cred para describir
materiales magnéticos. EI modelo representa un sistema de particulas binarias, llamadas
espines, que pueden estar en dos estados y que interacttian con sus vecinos mas cercanos. A
pesar de su simplicidad, es capaz de reproducir propiedades complejas como la formacion

de dominios magnéticos y transiciones de fase.

Ademas, el modelo de Ising también ha sido aplicado como una aproximacion para describir
sistemas sociales y dinamicas de opinion. Desde esta perspectiva, cada espin representa la
opinién binaria de una persona y la magnetizacion global indica la opinion media de la
poblacién. Asimismo, los dominios generados espontaneamente pueden interpretarse como

comunidades y las perturbaciones externas como agentes que influyen sobre el sistema.

En los dltimos afios, ha aumentado el interés por estudiar como modificar o recuperar

configuraciones colectivas. Desde el punto de vista fisico, esto se relaciona con la
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recuperacion de informacion almacenada en medios magnéticos, donde el paso del tiempo,
el ruido o las perturbaciones pueden desordenar la alineacion original de las particulas. Un
ejemplo de ello son las cintas VHS o discos magnéticos, donde la informacion se codifica

mediante orientaciones locales y puede deteriorarse.

Resulta interesante analizar hasta qué punto pequefias perturbaciones locales pueden
recuperar el alineamiento global en un sistema previamente fragmentado. Esto puede
estudiarse mediante agentes que interactlian con regiones concretas de la red y que compiten
con la dindmica natural del sistema. El analisis de este comportamiento permite explorar
cuestiones relacionadas con la estabilidad de las configuraciones colectivas y la resistencia

de los dominios autoorganizados.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es estudiar, mediante el modelo de Ising bidimensional,
como las perturbaciones locales moviles afectan la organizacion de un sistema.
Concretamente, se pretende analizar si agentes externos que actian de forma local pueden
favorecer la aparicion de configuraciones mas ordenadas y estables, y bajo qué condiciones

este proceso es mas efectivo.
Para lograr este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar la dindmica natural del modelo de Ising bidimensional para distintos
valores de parametros, analizando la formacién de dominios, la transicion entre
estados ordenados y desordenados Y las principales propiedades macroscopicas del
sistema.

e Analizar el comportamiento de magnitudes fisicas relevantes, como la
magnetizacion, la energia y la capacidad calorifica, estudiando su evolucion y su

relacién con el grado de orden presente en la red.
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e Desarrollar un modelo de agentes moviles capaces de influir localmente sobre el
sistema, con el fin de estudiar como perturbaciones externas afectan a la organizacién
colectiva de la red.

e Evaluar el efecto de distintos pardmetros asociados a los agentes, incluyendo su
frecuencia de actuacion, su numero y las condiciones del entorno, sobre la capacidad
del sistema para alcanzar configuraciones mas ordenadas.

e Cuantificar la eficacia de los agentes mediante métricas de recuperacion vy
estabilidad, analizando el consenso alcanzado, el tiempo necesario para lograrlo y las
propiedades estadisticas de las configuraciones finales.

e ldentificar las condiciones y umbrales bajo los cuales la influencia local de los

agentes produce cambios significativos en el comportamiento global del sistema.

En conjunto, estos objetivos permitirdn comprender cémo las perturbaciones locales méviles
afectan la organizacion de un sistema y como podemos hacer que un sistema se vuelva mas

ordenado y estable.

1.3 APLICACIONES POTENCIALES

Aunqgue el modelo de Ising fue desarrollado originalmente para estudiar fenémenos
magnéticos, su simplicidad y capacidad para reproducir comportamientos colectivos
complejos lo han convertido en una herramienta Gtil en muchos campos cientificos. La forma
en que las estructuras organizadas aparecen a partir de interacciones locales es un fenémeno
comun en sistemas muy diferentes, lo que permite que los resultados de este trabajo puedan
interpretarse desde diferentes perspectivas. A continuacién, se plantearan algunas

aplicaciones de interés fisico y, por ultimo, una aplicacidn de interés social.

1.3.1 RECUPERACION DE INFORMACION DEGRADADA EN MEDIOS FISICOS

Una posible aplicacién de este estudio es la recuperacion de informacién en medios fisicos.
En algunos sistemas magnéticos, la informacion se representa mediante la orientacion de

particulas o dominios magnéticos. Con el tiempo, el ruido y las perturbaciones externas
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pueden provocar una pérdida parcial de la alineacion original, lo que dificulta la

recuperacion de la informacion almacenada.

Los agentes introducidos en este trabajo pueden interpretarse como mecanismos correctores
que acttan localmente en el sistema para restaurar configuraciones mas ordenadas. Analizar
su capacidad para recuperar el alineamiento global puede aportar informacion til sobre la
eficacia de estrategias de correccion distribuidas en sistemas degradados.

1.3.2 SISTEMAS MAGNETICOS Y MATERIALES CON DOMINIOS

El modelo de Ising es una representacion simplificada de materiales ferromagnéticos en los
que los espines vecinos tienden a alinearse. En ciertas condiciones, aparecen dominios
magnéticos que son regiones donde la orientacion de los espines es homogenea, separadas

por fronteras en las que coexisten diferentes orientaciones.

Estudiar la formacion, estabilidad y evolucion de estos dominios es importante en fisica de
materiales, ya que ayuda a entender mejor los mecanismos que gobiernan la aparicion de
orden colectivo y la respuesta del sistema a perturbaciones externas. En este contexto, los
agentes moviles pueden considerarse influencias locales que pueden modificar la estructura

de dominios existente y favorecer determinados estados de alineamiento.

1.3.3 ANALOGIAS CON SISTEMAS SOCIALES

Ademas de sus aplicaciones fisicas, el modelo de Ising ha sido utilizado con frecuencia para
representar fenémenos relacionados con la dindmica de opinién en poblaciones. Recordamos
que en esta interpretacion cada espin representa la opinion de un individuo sobre una
cuestion binaria, mientras que las interacciones locales modelan la influencia que los

individuos ejercen en su entorno mas cercano.

La magnetizacion puede considerarse como una medida de la opinion promedio de la
poblacion y los dominios representan comunidades o grupos de individuos con opiniones
similares. Asimismo, la coexistencia de varios dominios puede asociarse a fendmenos de

polarizacién, donde diferentes grupos mantienen posiciones distintas de forma estable.
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Aunque este trabajo mantiene un enfoque fisico, esta interpretacion social proporciona una
herramienta intuitiva para entender el significado de muchas de las métricas analizadas y
facilita la comparacion con estudios previos realizados en el ambito de los sistemas sociales

complejos.

1.3.4 SISTEMAS CON AGENTES CORRECTORES O PERTURBACIONES EXTERNAS

Finalmente, los agentes mdviles considerados en este trabajo pueden interpretarse de forma
general como entidades que introducen informacién o perturbaciones en un sistema
complejo. Dependiendo del contexto, estos agentes pueden representar mecanismos de
correccion, procesos de control distribuido, fuentes externas de influencia o elementos

encargados de modificar localmente el estado del sistema.

Estudiar como la eficacia de estos agentes depende de factores como su nimero, frecuencia
de actuacion o entorno dindmico permite entender mejor la relacion entre acciones locales y
comportamiento global. Este tipo de andlisis es relevante en muchos problemas donde
pequefias intervenciones distribuidas pueden generar efectos significativos en la

organizacion colectiva del sistema.

1.4 ALINEACION CON LOS ODS

Este trabajo se centra principalmente en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura), al contribuir al desarrollo y aplicacién de herramientas de
modelado computacional para el estudio de sistemas complejos. El uso de simulaciones
basadas en el modelo de Ising y métodos Monte Carlo permite analizar fenémenos colectivos
dificiles de estudiar experimentalmente, proporcionando un marco flexible para la
investigacion de procesos de auto organizacion, estabilidad y recuperacién de informacion.
Este tipo de métodos son una herramienta muy relevante en el ambito de la innovacion

cientifica y tecnoldgica.

Asimismo, el trabajo puede relacionarse parcialmente con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 16 (Paz, Justicia e Instituciones Solidas), debido a la interpretacion social del
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modelo. La representacion de individuos mediante espines y la formacion espontanea de
comunidades permiten estudiar de forma simplificada fenémenos como el consenso, la

polarizacion y la estabilidad de sistemas colectivos.

Por tanto, este proyecto contribuye principalmente al avance de herramientas de simulacion
y analisis de sistemas complejos, manteniendo ademas una conexion indirecta con el estudio

de dindmicas colectivas presentes en distintos contextos sociales.

1.5 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

La presente memoria se organiza en siete capitulos principales.

En el Capitulo 1 se introduce el contexto del problema, la motivacion del trabajo, los
objetivos perseguidos y las posibles aplicaciones del estudio, asi como su alineacién con los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El Capitulo 2 presenta los fundamentos tedricos necesarios para comprender el trabajo. En
él se describen el modelo de Ising, el algoritmo de Metropolis empleado en las simulaciones,

las métricas utilizadas para caracterizar el sistema y los trabajos relacionados mas relevantes.

En el Capitulo 3 se detalla el modelo desarrollado, incluyendo el disefio de los experimentos,
la implementacion del sistema y la definicion de los agentes mdviles utilizados para

introducir perturbaciones locales sobre la red.

El Capitulo 4 recoge los resultados obtenidos. En primer lugar, se analiza la dinamica natural
del sistema y, posteriormente, se estudia la influencia de uno o varios agentes sobre la

capacidad de recuperacion del consenso y la estabilidad de las configuraciones finales.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones principales del trabajo, evaluando el grado de

cumplimiento de los objetivos e hipotesis planteados.

El Capitulo 6 describe diversas lineas de trabajo futuro que permitirian ampliar el alcance

del modelo y explorar nuevas aplicaciones.
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Finalmente, el Capitulo 7 recopila las referencias bibliogréficas empleadas a lo largo del
documento, mientras que los anexos incluyen informacion complementaria relacionada con

la implementacion y los experimentos realizados.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTOS

TEORICOS

2.1 MODELO DE ISING

El modelo de Ising es uno de los modelos mas importantes y estudiados en la fisica
estadistica (Ising, 1925). Originalmente fue desarrollado para describir el comportamiento
de materiales ferromagnéticos y, a pesar de su aparente simplicidad, es capaz de reproducir
fendmenos colectivos complejos como la formacion de dominios magnéticos, las

transiciones de fase o la aparicidn de estructuras auto organizadas.

En su forma mas basica, el modelo consiste en una red de particulas llamadas espines donde

cada espin puede estar en dos estados posibles, representados matematicamente como
s; € {—1, +1},
donde s; = —1ys; = +1 indican las dos posibles orientaciones de la particula.

En este trabajo se considera una red cuadrada de tamafio L X L, donde cada espin solo
interactla con sus vecinos mas proximos. La llustracion 5 ilustra esquematicamente esta
interaccion local, mostrando un espin central y los espines vecinos que contribuyen a
determinar su energia. Esta hipotesis de interaccion local, aungue sencilla, es suficiente para

generar comportamientos colectivos complejos a gran escala.
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‘e

. Spin central @ Vecinos (4 en total) Sestaide is redl

(s9) (afectan a s;)

lHustracion 5 Representacion esquematica de las interacciones locales consideradas en el modelo

Aunque las redes de interaccion presentes en sistemas reales suelen tener estructuras mucho
mas complejas, la red cuadrada constituye uno de los escenarios mas estudiados dentro de
la fisica estadistica. Su comportamiento es muy conocido y presenta propiedades
especialmente importantes para este trabajo, como la aparicion espontanea de dominios de
espines alineados y transiciones entre estados ordenados y desordenados. Utilizar una red
cuadrada permite analizar el efecto de los agentes moviles en un entorno controlado y

ampliamente validado en la literatura, antes de considerar estructuras de red mas complejas.

La configuracion energética del sistema viene determinada por el siguiente Hamiltoniano:
H = —] XSS

donde J representa la intensidad de interaccion entre espines. En este trabajo se asume que J
es uniforme para todas las interacciones de la red, es decir, todos los pares de espines vecinos
interactian con la misma intensidad. Ademas, la notacion (i, j) indica que el sumatorio se
realiza Unicamente sobre pares de espines vecinos, evitando contar dos veces la misma

interaccion.
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Cuando J > 0, como ocurre en el presente trabajo, el sistema favorece que los espines
vecinos tengan la misma orientacion. Esto lleva a la formacién de dominios magnéticos
donde la mayoria de los espines comparten orientacion, este tipo de interaccion se denomina

ferromagnética.

El modelo de Ising también tiene una transicion de fase entre estados ordenados y
desordenados (Onsager, 1944). Para valores elevados de temperatura, los espines presentan
orientaciones practicamente aleatorias, y por tanto, la red no muestra una estructura global
definida y la magnetizacion tiende a cero. Por el contrario, cuando la temperatura disminuye
las interacciones entre vecinos adquieren un papel importante y aparecen grandes dominios

alineados. En este regimen, el sistema se vuelve més ordenado y la magnetizacion aumenta.

Entre ambos comportamientos existe una region critica con fuertes fluctuaciones y una gran
sensibilidad a pequefias perturbaciones. En el modelo de Ising bidimensional esta transicién
ocurre alrededor de un valor critico de 8. = 0.44, donde B representa al inverso de la
temperatura (8 = 1/T). Esta zona es muy interesante porque da lugar a configuraciones

complejas y altamente dindmicas (Onsager, 1944).

Aunque el modelo fue creado para describir sistemas fisicos, se ha aplicado a otros ambitos.
Una interpretacion habitual es asociar cada espin con la opinion de un individuo en una
poblacion. La magnetizacion puede interpretarse como la opinién promedio de la poblacion,
y los dominios representan comunidades o grupos de individuos con opiniones similares
(Castellano, Fortunato, & Loreto, 2009).

El modelo de Ising es una herramienta util para estudiar fenémenos como la formacion de
consenso, la polarizacion social y la difusion de opiniones en redes complejas (Castellano,
Fortunato, & Loreto, 2009) (Galam, 2008). En este trabajo, se analiza como perturbaciones
locales mdviles pueden modificar la organizacion de una red previamente estructurada en

dominios.

10
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2.2 ALGORITMO DE METROPOLIS Y SIMULACION MONTE

CARLO

El modelo de Ising define las posibles configuraciones del sistema y que energia tienen cada
una de ellas. Sin embargo, para entender como evolucionan con el tiempo necesitamos una
forma de generar nuevas configuraciones y decidir cuales son aceptables. Para ello, en este
trabajo se emplea el algoritmo de Metropolis (Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller,

& Teller, 1953), uno de los métodos Monte Carlo més utilizados en fisica estadistica.

Los métodos Monte Carlo son una forma de simular sistemas complejos generando procesos
aleatorios. En el caso del modelo de Ising, estos métodos permiten simular la evolucion de

una red de espines bajo fluctuaciones térmicas, y cdmo se comporta en equilibrio térmico.

El algoritmo de Metropolis actualiza la red de espines poco a poco. En cada paso se elige un
espin al azar y se intenta cambiar su orientacién, generando una variacion de energia que
puede calcularse a partir de la Hamiltoniana del sistema descrita en la seccién anterior.
Posteriormente, el algoritmo decide si acepta o rechaza el cambio propuesto. Si la nueva
configuracién reduce la energia total del sistema el cambio siempre se acepta porque el
sistema se vuelve mas estable. Sin embargo, si la energia aumenta el cambio solo se acepta

con una determinada probabilidad:

1, AE<0
P(AE) = {e-ﬁAE AE >0

donde E = H, y f representa el inverso de la temperatura:

1
=7
Esta regla de aceptacion es uno de los aspectos fundamentales del algoritmo. La probabilidad

de aceptar un cambio depende de la variacion de energia y de la temperatura. Si la

temperatura es alta (valores pequefios de ), es mas probable que se acepten cambios que

11
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aumentan la energia, como consecuencia los espines cambian de orientacion con frecuencia

y el sistema se vuelve desordenado.

Por el contrario, cuando la temperatura disminuye (valores altos de ) las configuraciones
que aumentan energia son aceptadas con mucha menos frecuencia. Por tanto, las
interacciones entre espines vecinos predominan sobre el ruido térmico y el sistema se vuelve

mas estable.

La competicion entre interaccion local y fluctuaciones térmicas es la responsable de la
transicion entre los regimenes ordenados y desordenados en el modelo de Ising. Cerca de la
temperatura critica, pequefios cambios pueden hacer que el sistema cambie de forma

significativa.

En las simulaciones realizadas en este trabajo, la evolucién del sistema se implementa
mediante repetidas aplicaciones del algoritmo de Metropolis sobre una red bidimensional
con condiciones de contorno periddicas. Cada ciclo completo de actualizacion, denominado
Monte Carlo sweep, consiste en realizar aproximadamente L? intentos de modificacion de
espines, de manera que cada espin tiene en promedio la oportunidad de actualizar su estado
una vez por ciclo (Newman & Barkema, 1999). Esto permite estudiar la evolucion temporal
del sistema y analizar como diferentes valores de B influyen en la formacién de dominios, la

estabilidad de las configuraciones y la respuesta frente a perturbaciones externas.

2.3 METRICAS DEL SISTEMA

Para entender cdmo se comporta el sistema y cdmo evoluciona cuando se le introducen
perturbaciones con agentes moviles necesitamos definir algunas medidas que indiquen cémo
esté el estado global de la red y como cambia con el tiempo. Algunas de estas magnitudes
vienen de la fisica estadistica (Newman & Barkema, 1999) y otras se han creado

especificamente para para ver como de bien se recupera y se estabiliza el sistema.

12
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2.3.1 MAGNETIZACION

La magnetizacion es una de las medidas méas importantes del modelo de Ising, ya que indica
el grado de alineamiento global de los espines. Se calcula sumando el estado de cada espin

y dividiéndolo por el nimero total de espines:

donde N = L? representa el nimero total de espines de la red y s; el estado del espin i.

Cuando todos los espines apuntan en la misma direccion la magnetizacién toma valores
cercanos a 1. Por el contrario, cuando los espines estan distribuidos de manera equilibrada

la magnetizacion se aproxima a cero.

Desde el punto de vista fisico, la magnetizacion indica el grado de orden global del sistema,
permitiendo distinguir entre configuraciones alineadas y desordenadas. En este trabajo
resulta especialmente Gtil para poder evaluar la capacidad de los agentes para inducir
alineamiento en una red inicialmente dividida en dominios. También podemos interpretar la
magnetizacion como la opinién promedio de la poblacion, valores cercanos a cero significan
que hay grupos con opiniones opuestas, mientras que valores altos significan que la mayoria

de la gente esta de acuerdo.

2.3.2 ENERGIA

La energia indica el grado de coherencia local existente entre espines vecinos y se calcula a
partir de la Hamiltoniana del sistema. En este trabajo, la energia total del sistema coincide
con el valor de la Hamiltoniana, es decir, E = H. Para facilitar la comparacion entre

simulaciones con distinto tamafio de red, se utilizara frecuentemente la energia por espin,

e = —

E
N

donde N = L? representa el nimero total de espines de la red.

13
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Desde el punto de vista fisico, configuraciones con poca energia se corresponden con estados
donde la mayoria de los espines vecinos apuntan en la misma direccion, mientras que
configuraciones con alta energia presentan muchas fronteras entre dominios y un mayor

desorden local.

La energia proporciona informacion adicional a la magnetizacion. Dos configuraciones
pueden tener la misma magnetizacion, pero diferente energia dependiendo de como estén
distribuidos los espines. La llustracion 6 muestra un ejemplo de dos configuraciones que
tienen la misma magnetizacion total (m = 0), ya que contienen el mismo nimero de espines
positivos y negativos. Pero, sin embargo, presentan un nivel energia diferente, en la primera
configuracién los espines iguales se agrupan formando dominios, lo que reduce el nimero
de interacciones desfavorables y, por tanto, la energia. Y en la segunda, los espines alternan
continuamente de signo, generando desacuerdos entre practicamente todos los vecinos y

aumentando significativamente la energia.

Dos configuraciones con la misma magnetizacion pero distinta energia

m = 0, energia baja (dominios agrupados)

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

m = 0, energia alta (espines alternados)

llustracion 6 Ejemplo de configuraciones con distinta energia pero misma magnetizacion

La energia puede interpretarse socialmente como el nivel de conflicto o desacuerdo entre
personas cercanas, areas con opiniones opuestas generan mas energia, mientras que

comunidades homogeneas son mas estables.

2.3.3 CAPACIDAD CALORIFICA

La capacidad calorifica representa cuanto cambia la energia del sistema cuando cambia la

temperatura. Se calcula usando la formula:

14
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C=p* N — ()
donde e es la energia por espin y los simbolos (-) indican promedios temporales.

Esta medida permite medir como responde el sistema frente a variaciones de temperatura.
Cerca de una transicion de fase pequefios cambios en la temperatura pueden hacer que el
sistema varié mucho, lo que aumenta la capacidad calorifica. Por este motivo, la capacidad
calorifica suele utilizarse para localizar la region donde el sistema pasa de un

comportamiento ordenado a uno desordenado.

Bajo una interpretacion social, la capacidad calorifica puede asociarse a la sensibilidad
colectiva de una poblacion, valores altos significan que pequefios cambios externos pueden
hacer que la poblacién cambie mucho, mientras que valores bajos significan que la poblacion

es mas estable y resistente al cambio.

2.3.4 CONSENSO

Ademaés de las magnitudes clésicas, en este trabajo se introduce una medida para evaluar el
éxito de los agentes moviles. Se considera que el sistema ha alcanzado consenso cuando al
menos el 95 % de los espines comparten la misma orientacion. Esto nos permite identificar
objetivamente cuando una configuracion inicialmente fragmentada se ha vuelto

practicamente alineada.

El consenso representa la recuperacion de un alineamiento global dominante. En la
interpretacion social, equivale a la existencia de una mayoria claramente dominante dentro
de la poblacion. Esta medida nos permite ver cuan efectivos son los agentes y comparar
diferentes estrategias.

2.3.5 TIEMPO HASTA CONSENSO

Una vez definido el consenso, resulta natural medir el tiempo que se necesita para alcanzarlo.
En este trabajo el tiempo hasta consenso es el nimero de ciclos de Monte Carlo necesarios

para que el sistema alcance por primera vez el umbral del 95 % de espines alineados.
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Mientras que la proporcion de simulaciones exitosas indica si los agentes pueden cambiar la
configuracién global, el tiempo hasta consenso nos otorga informacion sobre el tiempo

necesario para que esto suceda.

Por tanto, ambas medidas son complementarias para caracterizar la eficacia de las

perturbaciones introducidas.

2.3.6 MEDIA Y VARIANZA DE LA MAGNETIZACION

Finalmente, para analizar la estabilidad de los estados alcanzados tras la actuacion de los
agentes, se consideran la media y la varianza de la magnetizacién durante las etapas finales

de la simulacién.

La media de la magnetizacion indica cuanto orden hay en el sistema una vez se ha alcanzado
el régimen estacionario. Valores elevados indican configuraciones altamente ordenadas,

mientras que valores bajos reflejan la persistencia de dominios con orientaciones opuestas.

Por otro lado, la varianza de la magnetizacién mide la intensidad de las fluctuaciones
temporales. Una varianza pequefia indica que el sistema permanece estable alrededor de una
configuracién concreta, mientras que una varianza elevada indica la existencia de cambios

continuos o fluctuaciones persistentes.

El analisis conjunto de ambas medias permite distinguir entre configuraciones
completamente estabilizadas, estados parcialmente alineados y regimenes donde el sistema
continta evolucionando de forma significativa. Esta informacion es especialmente Gtil para
comparar el comportamiento de diferentes configuraciones multiagente y evaluar la robustez

de los estados finales obtenidos.

2.4 TRABAJOS RELACIONADOS

El modelo de Ising y los métodos de fisica estadistica se han usado durante décadas para
estudiar fendmenos colectivos en sistemas compuestos por muchos elementos que

interacttan localmente. Aunque su origen se basada en describir materiales magnéticos,
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muchos trabajos han extendido estos modelos a contextos sociales, sistemas complejos y
procesos de control distribuido.

2.4.1 MODELOS DE ISING Y DINAMICA SOCIAL

Un area donde el modelo de Ising ha tenido mucho impacto fuera de la fisica es en el estudio
de dindmicas de opinién y comportamiento colectivo. Aqui, los espines se interpretan como

opiniones binarias y las interacciones entre vecinos son mecanismos de influencia social.

Varios trabajos han mostrado que modelos inspirados en la fisica estadistica son capaces de
reproducir fendmenos como la formacion de consenso, la polarizacion, la coexistencia de
comunidades con opiniones opuestas o la difusion de informacion en poblaciones complejas.
Un trabajo destacado es el de Castellano, Fortunato y Loreto (2009), que ofrece una vision
general del uso de herramientas de fisica estadistica para estudiar procesos sociales y

dindmicas colectivas.

Mas recientemente, distintos autores han estudiado modelos de opinién en redes con
estructura comunitaria utilizando variantes del modelo de Ising. Con ellas analizan como la
presencia de comunidades, influencias externas y niveles de interaccion afectan a la
estabilidad de configuraciones colectivas y a los tiempos necesarios para alcanzar consenso
(Baldassarri, Gallo, Jacquier, & Zocca, 2023).

Estos trabajos muestran que el modelo de Ising es util para describir sistemas donde la
organizacion global surge a partir de interacciones locales simples, tanto en contextos fisicos

como sociales.

2.4.2 AGENTES EXTERNOS Y CONTROL DE SISTEMAS COMPLEJOS

Ademas del estudio de la dinamica espontanea, muchos trabajos han analizado el efecto de

agentes externos que modifican localmente el estado del sistema.

En dinamicas de opinion diferentes modelos incorporan fuentes externas de informacion,
campafias de influencia o perturbaciones que compiten con las interacciones entre individuos

(Sirbu, Loreto, Servedio, & Tria, 2017). Estas influencias externas pueden alterar
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significativamente la evolucion del sistema, especialmente cerca de transiciones criticas,

donde pequefias perturbaciones son capaces de generar cambios macroscopicos.

Asimismo, diversos estudios han investigado cdmo agentes localizados pueden favorecer,
impedir o acelerar procesos de consenso en redes complejas (Ramos, de Aguiar, & Braha,
2018). El interés principal es comprender bajo qué condiciones una perturbacion local es
capaz de propagarse y modificar estructuras estabilizadas.

Este trabajo se situa dentro de esta linea de investigacion, pero introduce varios elementos
diferenciadores respecto a los estudios anteriores. En primer lugar, los agentes acttian sobre
configuraciones previamente autoorganizadas mediante la dindamica natural del modelo de
Ising, en lugar de partir de estados completamente aleatorios. Esto permite analizar la
capacidad de las perturbaciones locales para modificar estructuras colectivas ya formadas y

estudiar la resistencia de los dominios frente a influencias externas.

En segundo lugar, los agentes considerados son maviles y actlan Unicamente sobre su
entorno local, desplazandose por la red e introduciendo perturbaciones distribuidas
espacialmente. Ademas, se analiza de forma sistematica el efecto de la frecuencia de
actuacion de los agentes, evaluando como la intensidad temporal de la intervencion afecta a

la recuperacion del consenso.

Por altimo, ademéas del caso de un Unico agente, se estudia la actuacion simultanea de
multiples agentes cooperativos, permitiendo cuantificar como la capacidad de recuperacion
del sistema escala con el nimero de agentes presentes y comparar su eficacia colectiva frente

a la actuacion individual.

2.4.3 RECUPERACION DE INFORMACION EN MEDIOS FiSICOS

Existen aplicaciones fisicas donde problemas similares aparecen de forma natural. En
sistemas de almacenamiento magnético la informacion se representa mediante
configuraciones locales de particulas o dominios magnéticos. Con el paso del tiempo, el
ruido térmico, las perturbaciones externas 0 mecanismos de degradacion se pueden alterar

parcialmente estas configuraciones y dificultar la recuperacién de informacion original.
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Diversos trabajos han explorado estrategias de correccién o reconstruccion de informacion
degradada utilizando algoritmos capaces de actuar localmente sobre el sistema. Un ejemplo
reciente son estudios sobre recuperacion de informacion almacenada en medios magneéticos
degradados, donde algoritmos correctores intentan reconstruir patrones originales a partir de

configuraciones deterioradas (Vopson & Lepadatu, 2022).

Aunque este trabajo no modela directamente un sistema fisico concreto de almacenamiento
magnético, si comparte una idea fundamental con este tipo de problemas, analizar hasta qué
punto pequefias intervenciones locales pueden modificar o recuperar configuraciones

globales previamente fragmentadas.

Desde esta perspectiva, los agentes moviles considerados pueden interpretarse como
mecanismos correctores distribuidos que compiten con la dindmica natural del sistema para

favorecer estados mas alineados y estables.

En conclusion, la literatura revisada muestra que tanto los modelos de Ising aplicados a
dinamicas sociales como los trabajos sobre control de sistemas complejos comparten una
cuestion fundamental, determinar hasta qué punto intervenciones locales pueden modificar
el comportamiento global de un sistema. Por tanto, la principal contribucion de este trabajo
consiste en estudiar agentes moviles con influencia local sobre configuraciones
autoorganizadas del modelo de Ising, analizando de forma sistematica el efecto de su
frecuencia de actuacién y del nimero de agentes presentes sobre la recuperacion del

consenso Y la estabilidad de los estados finales.
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Capitulo 3. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los capitulos anteriores han mostrado cémo el modelo de Ising es capaz de generar
estructuras complejas a partir de interacciones simples. En particular, cuando el sistema esta
cerca de la region critica aparecen areas grandes de espines alineados que coexisten con
regiones de orientacion opuesta. Estas configuraciones representan estados autoorganizados

donde existe orden local pero no necesariamente un alineamiento global completo.

El presente trabajo se centra en analizar la respuesta de estas configuraciones cuando se
enfrentan a perturbaciones externas localizadas. En lugar de estudiar sistemas
completamente aleatorios, se considera una situacion mas realista en la que la red ya ha

evolucionado espontdneamente y presenta comunidades o dominios previamente formados.
La pregunta principal que guia este estudio es:

¢Bajo qué condiciones un conjunto de perturbaciones locales moviles puede recuperar o
imponer alineamiento global en un sistema de Ising previamente auto organizado en

dominios?

Para responder a esta pregunta se introducen agentes maviles que pueden actuar localmente
sobre la red, modificando la orientacion de determinados espines y desplazandose
posteriormente a nuevas posiciones. El objetivo es analizar hasta qué punto estas
perturbaciones son capaces de alterar la organizacion natural del sistema y favorecer

configuraciones mas alineadas.

A partir de esta pregunta principal surgen varias preguntas especificas que estructuran el

desarrollo experimental del trabajo:
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e ;Como cambia la capacidad de recuperacion del sistema cuando se modifica el
parametro 3, responsable del equilibrio entre interaccion local y ruido térmico?

e ;Como influye el nimero de agentes presentes en la red sobre la probabilidad de
alcanzar estados altamente alineados?

e ;Como afecta la frecuencia de actuacion de los agentes a la velocidad y eficacia del
proceso de recuperacion?

e ;Qué cambios experimentan las distintas métricas del sistema tras la introduccion de
perturbaciones externas?

e ;Existen configuraciones o regimenes dinamicos especialmente resistentes a la

recuperacion del alineamiento global?

Para poder responder a estas preguntas se disefiaran una serie de experimentos basados en
simulaciones Monte Carlo sobre redes bidimensionales. Durante la primera fase se estudiara
la dindmica natural del modelo de Ising y la formacion espontdnea de dominios.
Posteriormente, se introduciran agentes méviles con diferentes estrategias de actuacion para
analizar su capacidad de modificar la estructura previamente generada. De esta forma, el
trabajo permitira estudiar la robustez de los estados autoorganizados Yy la eficacia de distintos

mecanismos de intervencion local sobre sistemas complejos.

A partir de estas preguntas, se plantean las siguientes hipétesis de trabajo, que serviran como

guia para interpretar los resultados obtenidos en las simulaciones:

H1. Influencia de la temperatura efectiva. La capacidad de los agentes para inducir
consenso depende del valor de B. Se espera que cerca de la region critica, donde existen
dominios estables y fuertes fluctuaciones, el sistema sea mas resistente a la intervencion
externa. Por el contrario, para valores mayores de 3, donde la dinamica natural favorece

estados mas ordenados, se espera que la recuperacion del consenso sea mas probable.

H2. Frecuencia de actuacion del agente. Para un numero fijo de agentes y un valor dado
de B, se espera que una mayor frecuencia de actuacion aumente la probabilidad de recuperar
el consenso, ya que el agente introduce perturbaciones locales con mayor frecuencia sobre

la red.
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H3. NUmero de agentes. Se espera que aumentar el nimero de agentes incremente la
probabilidad de alcanzar consenso, al aumentar la cantidad de regiones de la red que son

modificadas de forma simultanea.

H4. Umbral multiagente. Para una frecuencia de actuacion fija, se espera que exista un
namero minimo de agentes a partir del cual la recuperacion del consenso se vuelve altamente
probable. Por debajo de ese umbral, la influencia colectiva de los agentes deberia ser

insuficiente para modificar el estado global del sistema.

H5. Equilibrio entre dinamica natural e intervencion externa. Se espera que la
recuperacion del consenso dependa de la competencia entre la dinamica natural del sistema
y la accién de los agentes. En algunos regimenes, una intervencién local puede ser
insuficiente, mientras que en otros puede reforzar la tendencia natural del sistema hacia

estados alineados y acelerar la recuperacion.

H6. Estabilidad de los estados finales. Se espera que las configuraciones obtenidas con
mayor numero de agentes presenten una magnetizacion media mas alta y una menor varianza

final, indicando estados mas ordenados y estables.

Estas hipotesis no se plantean como afirmaciones cerradas, sino como expectativas
razonables derivadas del comportamiento del modelo y del disefio experimental. En el
capitulo de resultados se analizard en qué medida quedan confirmadas, matizadas o
rechazadas por las simulaciones realizadas.

3.2 DISENO GENERAL DEL EXPERIMENTO

El experimento seguido en este trabajo se divide en dos fases principales. En primer lugar,
se genera una configuracion inicial usando la dindmica natural del modelo de Ising, sin

intervencion externa. En segundo lugar, se introducen agentes mdviles que actdan
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localmente sobre esa configuracion para analizar si pueden recuperar o imponer un

alineamiento global.

La llustracion 7 resume de forma esquematica las distintas etapas que componen el

procedimiento experimental seguido a lo largo de este trabajo.

FASE I: Dinamica natural FASE IlI: Intervencién con agentes FASE IlI: Evaluacion
~ - 1 < :
o | (e [ o | o o o

0 L]
%0 R e
- - e |- —»> R - ol
Configuracion Evolucién Formacién Introduccién Evolucion conjunta Obtencién
aleatoria natural del de dominios de agentes (sistema + agentes) de métricas
inicial sistema

lustracion 7 Esquema general del procedimiento experimental

La primera fase comienza con una red cuadrada de tamafio L X L, cuyos espines se
inicializan de forma aleatoria. A partir de ahi el sistema evoluciona siguiendo el algoritmo
de Metropolis descrito anteriormente. Durante esta etapa no interviene ningin agente
externo y la red se organiza solo por la interaccion local entre espines y el ruido térmico. El

objetivo es obtener configuraciones auto organizadas en dominios.

Es especialmente interesante el régimen cercano a  ~ 0.44, donde el sistema no tiene un
consenso global completo pero tampoco es una red totalmente desordenada. En esta region
aparecen dominios de espines alineados que conviven con dominios de orientacion opuesta.
Por el contrario, para valores significativamente inferiores a f = 0.44 el sistema se
encuentra en un régimen predominantemente desordenado, donde apenas se forman
dominios estables y la magnetizacion es cercana a cero. Como el objetivo de este trabajo es
estudiar la capacidad de los agentes para recuperar estructuras colectivas previamente
formadas, estos regimenes resultan menos relevantes y los experimentos con agentes se

concentraran en valores de B iguales o superiores al entorno de la transicion critica.

Una vez generada esta configuracion inicial, comienza la segunda fase del experimento en

la cual se introducen agentes moviles que pueden modificar localmente el estado de la red.
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Estos agentes actlan sobre determinados espines y luego se desplazan por el sistema,

generando perturbaciones localizadas.

La decision de separar el experimento en estas dos fases es importante. Si los agentes
actuaran desde una configuracion completamente aleatoria, estarian influyendo también en
la formacion inicial de los dominios. En cambio, al introducirlos sobre una red previamente
auto organizada es posible analizar de forma méas clara si las perturbaciones locales son

capaces de modificar estructuras colectivas ya formadas.

Durante la fase con agentes se registran distintas métricas para evaluar la evolucion del
sistema. Entre ellas se incluyen la magnetizacion, que mide el grado de alineamiento global,
la proporcion de simulaciones que alcanzan el criterio de recuperacion, el tiempo necesario

para alcanzarlo, y la media y varianza de la magnetizacion en la etapa final.

Este disefio permite estudiar como cambia la capacidad de recuperacion del sistema al variar
parametros como la temperatura efectiva, el nUmero de agentes o la frecuencia con la que
acttan. De esta forma, se puede analizar no solo si el sistema alcanza un estado alineado,

sino también como lo hace, cuénto tarda y qué grado de estabilidad presenta el estado final.

3.3 IMPLEMENTACION

El sistema desarrollado en este trabajo combina un modelo computacional con un
mecanismo de perturbacién mediante agentes moviles. El objetivo es estudiar como
diferentes configuraciones de agentes pueden cambiar o recuperar el alineamiento global de

una red auto organizada previamente en dominios.

3.3.1 MODELO DE ISING Y GENERACION DE COMUNIDADES

La base del sistema es una red cuadrada de tamafio L X L, donde cada nodo representa un

espin que puede adoptar uno de dos estados posibles, s; € {—1,+1}. Estos estados
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representan las dos orientaciones posibles de cada elemento del sistema y evolucionan

mediante interacciones locales con los espines vecinos.

Para evitar efectos artificiales producidos por los bordes de la red, se utilizan condiciones
periddicas de contorno, esto significa que los extremos opuestos de la red estan conectados
como si la estructura tuviera una superficie toroidal. De esta manera, todos los espines tienen

el mismo nimero de vecinos y se elimina la influencia de regiones privilegiadas

Las configuraciones iniciales se generan asignando aleatoriamente a cada espin uno de los
dos estados posibles con igual probabilidad. A partir de ahi, el sistema evoluciona mediante
el algoritmo de Metropolis descrito previamente. En cada actualizacion se selecciona un
espin aleatorio y se evalta el cambio de energia asociado a invertir su orientaciéon. La
aceptacion o rechazo de dicho cambio depende de la variacion energética y del parametro ,

que controla el nivel de ruido térmico.

Para obtener configuraciones estables, las simulaciones se ejecutan durante varios miles de
sweeps antes de introducir perturbaciones externas. Se utiliza mayoritariamente un valor de
B =~ 0.44, que corresponde a la region critica del modelo de Ising, ya que aparecen dominios
extensos de espines alineados que coexisten con dominios de orientacion opuesta. Estas

configuraciones son el punto de partida de los experimentos posteriores.

3.3.2 MODELO DE AGENTES MOVILES

Una vez generadas las comunidades iniciales, se introducen agentes méviles que pueden
modificar localmente la configuracion de la red. Cada agente tiene una opinion fija

representada por un espin positivo (+1), que intenta imponer sobre la region donde actua.

Los agentes se desplazan por la red siguiendo una trayectoria aleatoria. En cada interaccion
seleccionan aleatoriamente uno de los ocho vecinos méas cercanos y se desplazan a dicha
posicién. Esto permite que la influencia del agente se propague progresivamente por distintas

zonas del sistema.
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La actuacion de un agente consiste en modificar la orientacion de los espines presentes en
una determinada vecindad alrededor de su posicion. De esta forma, el agente genera una
perturbacion local que compite con la dindmica natural del modelo de Ising. En la
implementacion utilizada cada agente modifica el estado del espin situado en su posicion y
de los ocho vecinos més cercanos, formando una region de influencia de 3 x 3 celdas. Esta
eleccion se realizd después de hacer algunos experimentos preliminares en los que se
observo que influir solo en el espin central o en los cuatro vecinos ortogonales producia

efectos mucho mas débiles en la dindmica general del sistema.

Ademas, se introduce un parametro denominado frecuencia de actuacion que controla cada
cuanto tiempo intervienen los agentes respecto a la evolucion natural del sistema. Esto

permite estudiar distintos niveles de influencia externa.

3.3.3 EXTENSION MULTIAGENTE

Ademaés de los experimentos con un Unico agente, se desarroll6 una version extendida del
modelo que permite incorporar multiples agentes que actlan simultaneamente sobre la

misma red.

En este caso, las posiciones iniciales de los agentes se generan aleatoriamente y cada uno de
ellos se mueve de forma independiente siguiendo las mismas reglas de movimiento que un
agente individual. Todos los agentes tienen la misma opinion objetivo y actlian sobre su

entorno inmediato al mismo tiempo.

La presencia de varios agentes trae consigo fendmenos colectivos adicionales, las regiones
de influencia se los agentes pueden superponerse, reforzarse entre si 0 actuar en partes
diferentes del sistema. Esto permite estudiar hasta qué punto la cooperacion entre
perturbaciones locales afecta la capacidad del sistema para recuperarse y alinearse de nuevo.

El nimero total de agentes es un parametro clave en este trabajo, ya que permite analizar si
hay umbrales especificos en la influencia colectiva a partir de los cuales la recuperacion del

sistema se vuelve mucho mas probable.
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3.3.4 METRICAS Y CRITERIO DE RECUPERACION

Para evaluar como funciona el sistema se utilizan varias métricas descritas previamente en
el capitulo de fundamentos teéricos. La magnitud principal es la magnetizacion, que indica
cuénto se alinean los componentes de la red en general. También se calcula la energia del
sistema y se analizan las estadisticas que se obtienen de como cambia la magnetizacion con

el tiempo.

Para determinar de forma objetiva si una simulacion ha sido exitosa se define un criterio de
recuperacion basado en el consenso, se considera que el sistema se ha recuperado cuando al
menos el 95% de los espines tienen la misma orientacion. Este umbral permite evitar que
pequefias variaciones locales nos impidan ver configuraciones que estan claramente

alineadas.

Ademas del éxito o fracaso de cada simulacidn, se registra el tiempo necesario para alcanzar
el consenso, proporcionando informacion sobre la velocidad de recuperacion del sistema y

permitiendo comparar distintas configuraciones de agentes.

Finalmente, para saber si los estados finales son estables se analiza la media y la variacion
de la magnetizacion al final de la simulacién. La media refleja el grado de alineamiento
alcanzado y la varianza permite analizar si todavia hay cambios significativos o si el estado

es estable.

3.3.5 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Todo el sistema ha sido desarrollado en Python utilizando principalmente las bibliotecas
NumPy y Matplotlib. NumPy se emplea para la gestion de las matrices que representan la
red de espines y para realizar operaciones numéricas de manera eficiente, mientras que
Matplotlib se utiliza para visualizar los resultados y generar las figuras incluidas en este

trabajo.

Las simulaciones se ejecutan durante varios miles de sweeps de Monte Carlo, utilizando

maultiples ejecuciones independientes para cada configuracion experimental. A partir de estas
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repeticiones se calculan medias, desviaciones tipicas y proporciones de éxito para las

distintas métricas analizadas.

Debido al elevado coste computacional de las simulaciones Monte Carlo, especialmente en
los experimentos multiagente y en los barridos simultaneos sobre distintos valores de
frecuencia y numero de agentes, no fue posible realizar tantas repeticiones independientes
como hubiera sido deseable para cada configuracion experimental. En la mayoria de los
casos se optd por realizar 15 ejecuciones independientes (runs), lo que permitio obtener una
muestra suficientemente representativa dentro de las limitaciones de tiempo y recursos

disponibles.

Los resultados obtenidos muestran tendencias consistentes y permiten extraer conclusiones
claras sobre el comportamiento del sistema. No obstante, algunas magnitudes presentan una
dispersion apreciable, especialmente en la regidn préxima y superior a la transicion de fase,
donde las fluctuaciones intrinsecas del modelo son mas importantes. Un mayor nimero de
ejecuciones habria permitido reducir la incertidumbre estadistica asociada a estas

estimaciones y obtener intervalos de confianza mas estrechos.

Por tanto, los resultados presentados deben interpretarse como una caracterizacion
representativa del comportamiento del sistema, aunque futuras simulaciones con un nimero

mayor de repeticiones podrian refinar cuantitativamente algunas de las métricas analizadas.

Entre las principales decisiones de disefio adoptadas destacan el uso del algoritmo de
Metropolis con actualizaciones aleatorias, la utilizacién de condiciones periddicas de
contorno y la generacion de configuraciones iniciales mediante evolucion espontanea del
sistema antes de introducir agentes. Estas decisiones permiten estudiar de forma controlada
lainteraccion entre la dinamica natural del modelo y las perturbaciones externas introducidas

por los agentes moviles.
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Capitulo 4. RESULTADOS

4.1 DINAMICA NATURAL DEL SISTEMA

Antes de afiadir agentes moviles, se estudié el comportamiento natural del modelo de Ising
bidimensional con el objetivo de analizar como se desarrolla el sistema en diferentes
situaciones y tener un punto de referencia para comparar posteriormente los resultados
obtenidos mediante perturbaciones externas. Ademés de para validar la implementacion

contrastando con los resultados esperados.

Para ello se realizaron simulaciones Monte Carlo utilizando el algoritmo de Metropolis para
distintos valores del parametro . El analisis se centrd en la evolucidén temporal de la
magnetizacion, la energia, la capacidad calorifica y la estructura espacial de las

configuraciones finales.

4.1.1 EVOLUCION TEMPORAL DE LA MAGNETIZACION

La lustracion 8 muestra la evolucion temporal de la magnetizacién media para tres valores

representativos de f.
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Evolucién temporal de la magnetizacion para distintos valores de B
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lustracion 8 Evolucion temporal de la magnetizacion para distintos betas

Para f = 0.1 la magnetizacidn se mantiene cerca de cero durante toda la simulacion. En este
caso el ruido térmico es mas fuerte que las interacciones entre espines cercanos, provocando
que las orientaciones de los espines sean practicamente aleatorias y evitando la aparicion de

alineamiento global.

Cuando B = 1.0 la situacién es muy diferente. La magnetizacion aumenta rapidamente
durante los primeros sweeps y alcanza valores elevados de forma estable. En este caso las
interacciones entre vecinos predominan sobre las fluctuaciones térmicas y el sistema se

vuelve més ordenado.

El caso mas interesante aparece cuando 8 ~ 0.44. La magnetizacion crece progresivamente
desde la configuracion inicial, pero sin alcanzar los niveles que se ven en el régimen
ordenado. Esto indica que el sistema desarrolla estructuras coherentes a gran escala, pero no
llega a un consenso completo, lo que lo coloca en una regién intermedia entre orden y

desorden.
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4.1.2 MAGNETIZACION FINAL EN FUNCION DE BETA

La llustracion 9 muestra la magnetizacion media final obtenida para distintos valores de f.

Magnetizacién media en funcién de beta

T
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0.8

o
h
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L

004 =

1072 1071 107
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lustracion 9 Magnetizacion media final en funcion de distintos beta

Se observa una transicion clara entre dos comportamientos diferentes. Para valores pequefios
de B la magnetizacion es muy cercana a cero, indicando ausencia de alineamiento global. Sin
embargo, a medida que  aumenta la magnetizacion sube rapidamente hasta alcanzar valores

cercanos a uno.

Ademas, alrededor de S =~ 0.44 la dispersion es mucho mayor que en el resto de la curva.
Esto refleja la existencia de fuertes fluctuaciones en la region critica, donde pequefias
diferencias en las condiciones iniciales pueden llevar a configuraciones finales muy

diferentes.
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4.1.3 ENERGIA EN FUNCION DE BETA

La llustracion 10 muestra la energia media por espin en funcion de .

Energia en funcion de beta
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llustracion 10 Energia media por espin en funcion de beta

Los resultados muestran que la energia disminuye progresivamente a medida que 3 aumenta.
Cuando las temperaturas son altas (B pequeno), prevalecen configuraciones desordenadas
con numerosos desacuerdos entre vecinos, 1o que genera valores energéticos relativamente

elevados.

Por el contrario, cuando las temperaturas son bajas (B grande), los espines tienden a alinearse
y la energia se aproxima al valor minimo teérico del sistema. El cambio mas notable vuelve

a producirse en la region critica, donde se produce la reorganizacion colectiva de la red.
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4.1.4 CAPACIDAD CALORIFICA

La llustracion 11 representa la capacidad calorifica obtenida para los distintos valores de [

analizados.

Capacidad calorifica en funcion de beta

—=- B critico = 0.44

Capacidad calorifica por spin

102 1071 100
Beta

lustracién 11 Capacidad calorifica en funcion de beta

Puede observarse la aparicion de un maximo pronunciado alrededor de 8 = 0.44. Esto se
ajusta a la teoria del modelo de Ising bidimensional, donde la capacidad calorifica alcanza

su méaximo cuando el sistema esta cerca de la transicion de fase.

La presencia de este pico significa que el sistema es especialmente sensible a pequefias
perturbaciones en esta region. Por lo tanto, se elige f = 0.44 como el valor principal para

los experimentos posteriores con agentes moviles.

4.1.5 FORMACION ESPONTANEA DE DOMINIOS

La llustracion 12 muestra ejemplos representativos de las configuraciones finales obtenidas
paraf =0.1, =044y = 1.0.
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lustracion 12 Configuraciones finales de distintos dominios

Para f = 0.1 se observa una distribucion practicamente aleatoria de espines sin estructuras

claras en el espacio, lo que es tipico de un régimen desordenado.

En B = 0.44 aparecen areas extensas de espines alineados que coexisten con regiones donde
los espines apuntan en orientacion opuesta. Estas comunidades son bastante estables y
generan configuraciones complejas donde no existe consenso global, pero si organizacion

local.

Finalmente, cuando B = 1.0 el sistema evoluciona hacia configuraciones muy ordenadas
donde una orientacion domina claramente sobre la otra. Las fronteras entre las areas se

reducen mucho y la magnetizacion alcanza valores elevados.

Estos resultados justifican la eleccion de § = 0.44 como régimen principal para estudiar la
intervencion de agentes. La presencia de dominios persistentes y fluctuaciones elevadas
permite anticipar que esta regidn sera especialmente resistente a perturbaciones locales, tal
como se plantea en la hipdtesis H1. Ademaés, confirma que la eficacia de los agentes debera
interpretarse como una competencia entre la dinamica natural del sistema y la intervencion

externa, en linea con H5.
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4.2 INFLUENCIA DE UN UNICO AGENTE

4.2.1 EJEMPLOS CUALITATIVOS DE LA ACCION DEL AGENTE

Antes de analizar de forma cuantitativa la capacidad de recuperacion del sistema, es Util
observar algunos ejemplos de la evolucion espacial de la red tras la introduccidn de un Gnico

agente movil.

La llustracion 13 muestra un ejemplo de un sistema que empezd en una region critica donde
aparecen dominios bien definidos de orientaciones opuestas. En la configuracion inicial
puede observarse la coexistencia de varias comunidades de gran tamafo, separadas por
fronteras relativamente estables. Tras la actuacion del agente, la configuracion final muestra
una reduccién importante de los dominios minoritarios y un aumento de la region asociada
a la orientacion dominante. Sin embargo, todavia permanecen algunas comunidades aisladas

con orientacién contraria, por lo que no se alcanza una recuperacion completa del sistema.

Configuracién inicial con comunidades Configuracién final tras actuar el agente

llustracion 13 Estado del sistema antes y después de la actuacion de un agente sin éxito

Por otro lado, la llustracion 14 muestra un caso que se corresponde con un valor de B mas
elevado. En este caso el agente fue mucho mas efectivo, provocando la desaparicion de

practicamente todos los dominios opuestos y llevando el sistema hacia un estado muy
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alineado. La configuracion final presenta Gnicamente pequefias fluctuaciones locales,
mientras que la mayor parte de la red comparte la misma orientacién. Es importante recordar
que el criterio utilizado para determinar el éxito de una simulacion no exige una
magnetizacion perfecta, ya que se consideré que el sistema habia alcanzado el consenso
cuando la magnetizacion absoluta fuera [m| = 0.95. Por tanto, algunas configuraciones
clasificadas como exitosas todavia pueden contener pequefios dominios residuales, como

ocurre en este caso.

Configuracién inicial con comunidades Configuracién final tras actuar el agente

lHustracion 14 Estado del sistema antes y después de la actuacion de un agente con éxito

Estos ejemplos muestran claramente una de las tendencias que se analizaran en los apartados
siguientes, la capacidad de un Unico agente para recuperar el alineamiento global depende

fuertemente del valor de f.

4.2.2 PROBABILIDAD DE RECUPERACION DEL CONCESO

Una vez analizados algunos ejemplos concretos, es necesario estudiar de forma sistematica
la capacidad del agente para recuperar el alineamiento global del sistema. Para ello se
calculo, para cada combinacion de parametros, la proporcion de simulaciones que
alcanzaban el criterio de consenso definido anteriormente tras un nimero concreto de sweeps

montacarlo.
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La Illustracion 15 muestra la proporcion de éxitos obtenida para distintos valores de f
(representados como “beta_agent” en la figura) y distintas frecuencias de actuacién del
agente (representadas como “agent every” en la figura). Los resultados muestran que la
capacidad del agente para recuperar el consenso depende mucho de la temperatura efectiva
del sistema. Para 8 = 0.44, que se corresponde con la region critica identificada en el
analisis de la dinamica natural, el agente no consigue recuperar el consenso en ninguna de
las simulaciones realizadas. Esto indica que los dominios formados espontdneamente son

muy resistentes a las perturbaciones locales.

Exito del agente vs frecuencia de interaccién

1.04 @

& .

0.8 4

beta_agent = 0.44
beta_agent = 0.45
beta_agent = 0.46
beta_agent = 0.5
beta_agent = 0.75
beta_agent = 1.0

0.6

0.4 1

Proporcion con consenso

0.2 1

001 ® &

=
o 4
=
=
o 4
[

agent_every

llustracion 15 Porcentaje de éxito del agente segin su frecuencia de interaccién para distintos valores de
beta
Al aumentar ligeramente el valor de  a 0.45 y 0.46 aparecen comportamientos intermedios
donde el agente consigue recuperar el sistema en una parte de las simulaciones, aunque la
probabilidad de éxito depende de la frecuencia de actuacion. Esta zona representa una
transicion entre un régimen que es claramente resistente y otro en el que la recuperacién

comienza a ser posible.
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Para s = 0.5 lasituacion cambia significativamente, el porcentaje de éxito aumenta mucho
y, para los valores méas altos estudiados (8 = 0.75y B = 1), el consenso se alcanza en
practicamente todas las simulaciones. En estos regimenes el propio sistema favorece la
expansion de la orientacion dominante, por lo que la accion del agente resulta suficiente para

impulsar el proceso de alineamiento global.

Tal y como se justificd en el disefio experimental, los experimentos se realizaron Unicamente
para valores de B cercanos o superiores a la transicion critica, ya que para [ menores el
sistema permanece en un regimen desordenado donde no existen estructuras colectivas

susceptibles de ser recuperadas.

Estos resultados confirman parcialmente la hipdtesis H1, ya que la capacidad de
recuperacion depende de forma clara del valor de . La region critica, especialmente f =
0.44, se comporta como un régimen resistente, mientras que para valores mayores de f la
probabilidad de consenso aumenta significativamente y de manera consistente. En cambio,
la hipotesis H2 solo se confirma en parte. Aunque cabria esperar que una mayor frecuencia
de actuacién aumentase siempre la probabilidad de éxito, los resultados muestran un
comportamiento mas irregular, especialmente para valores intermedios de B. Esto sugiere
que la frecuencia no actla de forma independiente, sino que depende del régimen dinamico

del sistema.

4.2.3 ESTADO FINAL DEL SISTEMA

La probabilidad de éxito proporciona informacion sobre si el sistema logra o no el criterio
de consenso establecido, pero no permite evaluar cudl es el grado de orden alcanzado cuando
el umbral no se supera. Por este motivo también se analizé la magnetizacion final media

obtenida en cada conjunto de simulaciones.

La llustracién 16 muestra el valor final de la magnetizacién absoluta para distintos valores
de B y frecuencias de actuacion del agente, en ella se observa que incluso en aquellos casos
donde el consenso no llega a alcanzarse, la intervencion del agente produce un aumento

significativo del alineamiento global respecto a la configuracion inicial.
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Magnetizacion final vs frecuencia de actuacion del agente
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llustracion 16 Magnetizacion final media para distintos valores de beta y frecuencias de actuacién del

agente

Este efecto se nota especialmente cuando f = 0.44, ya que aungue ninguna simulacion
supera el umbral de recuperacion definido, la magnetizacién final alcanza valores cercanos
a 0.6 - 0.7, lo que es mucho mayor que en las configuraciones iniciales de la region critica.
Esto indica que el agente es capaz de favorecer la expansion de ciertos dominios y reducir

la fragmentacion del sistema, aunque no logre que todo esté alineado.

A medida que P aumenta, la magnetizacion final también crece y se aproxima
progresivamente a 1. Para § = 0.75y B = 1 los valores finales se sitian muy cerca de
|m| = 1 para practicamente todas las frecuencias analizadas, lo que confirma que el sistema

termina en configuraciones muy alineadas.

Por otra parte, las barras de error muestran que la variabilidad entre simulaciones es bastante
mas mayor cerca de un punto critico, esto significa que hay muchas trayectorias que

evolucionan diferente a partir de configuraciones iniciales similares. En cambio, para valores
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elevados de B la dispersion disminuye y los resultados se vuelven mas reproducibles, lo que

indica una dindmica mas estable y predecible.

Este resultado matiza la interpretacion binaria del éxito, ya que, aunque en algunos casos no
se alcanza el umbral de consenso, la magnetizacion final muestra que la intervencion del
agente si modifica el estado global de la red. Por tanto, los resultados apoyan la hipétesis
H5, la recuperacion no depende Unicamente de la accién externa, sino del equilibrio entre

dicha accion y la dindmica natural del sistema.

4.2.4 TIEMPO HASTA EL CONSENSO

Ademaés de estudiar si el agente consigue recuperar el consenso, es igualmente importante
analizar la velocidad con la que se produce esa recuperacion. Para ello se calcul6 el nimero
medio de sweeps Monte Carlo necesarios para alcanzar el criterio de consenso en aquellas

simulaciones que finalizaron con éxito.

La lustracion 17 muestra el tiempo medio hasta el consenso para los distintos valores de B
y frecuencias de actuacion consideradas, tras realizar 15 simulaciones para cada
combinacion de parametros. Los resultados muestran que los tiempos de recuperacién mas
largos aparecen en la region cercana al punto critico. Paraf = 0.45y B = 0.46 el sistema
puede necesitar varios miles de sweeps para alcanzar el consenso, y ademas hay mucha
variabilidad entre simulaciones. Esto indica que pequefias diferencias en la configuracion
inicial o en la trayectoria del agente pueden llevar a resultados muy diferentes, rapidos y
otros que se quedan atrapados durante mucho tiempo en configuraciones parcialmente

ordenadas.
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Tiempo hasta consenso vs frecuencia del agente

—— beta_agent = 0.44
7000 7 beta_agent = 0.45
—— beta_agent = 0.46
—&— beta_agent = 0.5
T T —&— beta_agent = 0.75
—— beta_agent = 1.0

s 8] w s w =3
o =} =} o =} o
=} =} =} =] =} =)
=) ) S =1 S =]
1 1 1 1 1 1

Sweeps medios hasta consenso

t

T
100 101
agent_every

lHustracion 17 Sweeps medios necesarios hasta alcanzar el conceso para distintos valores de beta y
frecuencias de actuacion del agente
Por el contrario, para valores mas altos de , como 8 = 0.7508 = 1, los tiempos medios
son significativamente menores. En estos casos el sistema ya posee una fuerte tendencia
natural hacia estados alineados, por lo que la intervencion del agente actua principalmente
como un mecanismo que acelera un proceso que resulta favorable desde el punto de vista
dindmico. Ademas, la variabilidad observada entre simulaciones también disminuye,

reflejando un comportamiento mas estable y predecible.

No se observa una relacion clara entre la frecuencia de actuacion y el tiempo de recuperacion.
Aungue en algunos casos una actuacion mas frecuente parece reducir ligeramente el nimero
de sweeps necesarios para alcanzar el consenso, las diferencias son dificiles de ver por la

gran variabilidad del sistema.

El analisis temporal refuerza las conclusiones asociadas a H1 y H5. En los regimenes
cercanos a la transicion, el consenso tarda mas en producirse y es mas variable. En cambio,
para valores altos de B, la dinamica natural favorece el alineamiento y la intervencion del

agente acelera un proceso que ya es favorable en términos de energia.
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4.3 INFLUENCIA DE MULTIPLES AGENTES

En el apartado anterior se ha estudiado la capacidad de un Unico agente para modificar el
estado global del sistema. Los resultados mostraron que, aunque un agente puede ser capaz
de inducir consenso en determinadas condiciones, su eficacia depende mucho de la
temperatura del sistema y de la frecuencia con la que actda. Entonces surge la pregunta de
si la cooperacion entre varios agentes permite aumentar esta capacidad de influencia y
acelerar la recuperacion de estados ordenados.

Con este objetivo, se han realizado simulaciones introduciendo simultdneamente varios
agentes que compartian la misma opinién y acttan sobre la red con diferentes frecuencias.
El andlisis se centra en la region critica del sistema, correspondiente a § = 0.44, donde las
fluctuaciones son especialmente importantes y la dinamica natural no conduce

espontaneamente a estados altamente ordenados.

4.3.1 PROBABILIDAD DE RECUPERACION DEL CONSENSO

La primera magnitud analizada es la proporcion de simulaciones que alcanzan consenso tras
la actuacion de multiples agentes. Al igual que en el apartado anterior, se considera que

existe consenso cuando la magnetizacion absoluta supera el umbral de 0.95.

La llustracion 18 muestra la proporcion de simulaciones exitosas para distintas
combinaciones del numero de agentes que acttan simultaneamente y de la frecuencia con la

que actuan sobre la red.
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Exito multiagente (beta=0.44)
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llustracion 18 Mapa de calor del éxito en funcion del nimero de agentes y la frecuencia de actuacion

Se observa que el comportamiento depende claramente del nimero de agentes. Cuando
Unicamente hay uno o dos agentes la probabilidad de éxito es préacticamente nula en la
mayoria de las configuraciones. Esto se debe a que la influencia ejercida por estos pocos
agentes no es lo suficientemente fuerte como para cambiar el estado global del sistema, que

sigue siendo controlado por las fluctuaciones de la region critica.

Al aumentar el niUmero de agentes comienzan a aparecer cambios bruscos en la probabilidad
de éxito. Con cinco agentes solo se obtienen buenos resultados cuando acttian con una alta
frecuencia, mientras que con diez agentes la recuperacidn del consenso se vuelve posible en
una gran parte del espacio de parametros. Finalmente, con veinte agentes la probabilidad de

éxito alcanza valores muy cercanos o iguales a uno para casi todas las frecuencias analizadas.

Estos resultados sugieren que hay un nimero minimo de agentes necesario para que su
influencia en conjunto deje de ser solo local y pase a controlar la dinamica general del

sistema. Una vez superado este umbral, la recuperacién del consenso se vuelve altamente
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probable incluso cuando la actuacion de cada agente individual no seria suficiente para

lograrlo.

Con el fin de visualizar mas claramente como afecta el nimero de agentes, la llustracion 19
representa la probabilidad de éxito en funcién del nimero de agentes para tres frecuencias

de actuacion representativas.

Exito vs numero de agentes (beta=0.44)
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lHustracion 19 Evolucidn del éxito en funcién del nimero de agentes para tres frecuencias de actuacién

La tendencia gque se observa confirma lo que se concluyé al analizar el mapa de calor. Para
todas las frecuencias estudiadas, la probabilidad de alcanzar consenso aumenta al
incrementar el nimero de agentes presentes en la red. Ademas, las frecuencias de actuacion
mas elevadas requieren un menor nimero de agentes para tener una probabilidad de éxito

alta.

Por ejemplo, cuando los agentes actlan cada 0.25 sweeps, bastan aproximadamente diez
agentes para garantizar el consenso en todas las simulaciones realizadas. Sin embargo,

cuando la frecuencia disminuye hasta una actuacion cada sweep, son necesarios alrededor
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de veinte agentes para obtener resultados equivalentes. Esto indica que existe una
compensacion entre ambas variables, actuar mas frecuente puede suplir en parte la falta de
agentes, mientras que un mayor nimero de agentes puede compensar una frecuencia de

actuacion mas baja.

Ademas, la grafica insinGa que dividir por 2 el nimero de agentes requiere multiplicar por 4
la frecuencia de movimiento, aunque esta hipétesis no se puede confirmar porque harian
falta realizar mas experimentos. Este resultado es especialmente interesante desde una
perspectiva de eficiencia en el uso de recursos, ya que introduce un equilibrio entre el coste
asociado a desplegar y mantener mas agentes y el coste de incrementar la frecuencia de sus
intervenciones. En aplicaciones reales, la estrategia dptima no consistiria Unicamente de
maximizar la probabilidad de éxito, sino también de encontrar un equilibrio entre

rendimiento y recursos disponibles.

Estos resultados confirman la hipotesis H3, ya que el aumento del nimero de agentes
incrementa claramente la probabilidad de alcanzar consenso. Ademas, también respaldan la
hipotesis H4, debido a que se observa la existencia de un umbral multiagente, es decir, que
por debajo de cierto nimero de agentes la recuperacion es improbable, mientras que una vez

superado dicho umbral la proporcion de éxito aumenta de forma abrupta.

4.3.2 EVOLUCION DINAMICA DEL SISTEMA

Los resultados anteriores muestran que aumentar el nimero de agentes incrementa
significativamente la probabilidad de recuperar el consenso. Sin embargo, esta informacion
no permite comprender coémo se produce esta transicion ni como afectan los agentes al
sistema con el tiempo. Para entenderlo mejor, se estudia la evolucién de la magnetizacién a

lo largo de la simulacion para distintos nimeros de agentes.

La Ilustracion 20 muestra la evolucion temporal de la magnetizacion absoluta cuando § =
0.44 y un agente actua cada 0.25 sweeps. Cada curva de la figura se corresponde con un

namero diferente de agentes actuando simultdneamente sobre la red.

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADOEN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icAdE RESULTADOS

Magnetizacién vs tiempo
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lustracion 20 Evolucion de la magnetizacién con el tiempo para distintos nimeros de agentes

En todos los casos se observa que los agentes cambian rapidamente el estado inicial durante
los primeros cientos de sweeps, lo que indica que ejercen una influencia importante desde
las primeras etapas de la simulaciéon. Sin embargo, la evolucion posterior depende

fuertemente del nimero de agentes presentes.

Cuando Unicamente actla un agente, la magnetizacion aumenta inicialmente pero luego
fluctia mucho durante casi toda la simulacion. Aunque al final el sistema se vuelve
relativamente ordenado, la evolucion es lenta y tiene una gran sensibilidad ante las

fluctuaciones de la region critica.

Al incrementar el nimero de agentes la dindmica cambia de forma importante. Con dos y
cinco agentes la magnetizacién alcanza valores mas elevados y las fluctuaciones disminuyen
progresivamente debido a que la influencia colectiva de los agentes permite estabilizar

configuraciones ordenadas con mayor facilidad.

La diferencia méas notable aparece para diez y veinte agentes, en estos casos la magnetizacién
crece rapidamente y se estabiliza en un valor alto. Las fluctuaciones posteriores son
practicamente inexistentes, lo que indica que el sistema queda atrapado en estados muy

ordenados desde el principio de la simulacion.
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Estos resultados permiten interpretar mejor los patrones que se observaron en el apartado
anterior. El aumento de la probabilidad de éxito no se debe Gnicamente a que existan mas
agentes actuando sobre la red, sino también a que todos los agentes juntos cambian la forma

en que el sistema funciona con el tiempo.

La evolucién temporal de la magnetizacion permite observar como funciona H3. Al
aumentar el nimero de agentes, la magnetizacion crece méas rapido y alcanza valores mas
altos, lo que indica que la accion colectiva de los agentes supera progresivamente las
fluctuaciones de la region critica. Este comportamiento también es coherente con H5, ya que
la intervencion externa modifica la dindmica natural del sistema hasta dirigirlo hacia estados

mas alineados.

Por tanto, el numero de agentes no solo determina la probabilidad de alcanzar consenso, sino
también la rapidez y la estabilidad con la que se construye a lo largo del tiempo. Esto sugiere
que los agentes trabajan juntos de alguna manera, de modo que pequefias contribuciones

individuales se refuerzan mutuamente hasta producir una reorganizacion global de la red.

4.3.3 TIEMPO NECESARIO PARA ALCANZAR EL CONSENSO

Ademas de aumentar la probabilidad de éxito, es importante analizar cémo afecta el nimero
de agentes al tiempo necesario para que el sistema alcance el consenso. La llustracion 21
muestra el tiempo medio necesario para alcanzar el consenso para distintas combinaciones
del nimero de agentes y de la frecuencia de actuacion. Unicamente se consideran aquellas
simulaciones en las que el consenso ha sido alcanzado, utilizando el mismo criterio

empleado en los apartados anteriores.
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Tiempo vs nimero de agentes (beta=0.44)
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lustracion 21 Tiempo medio hasta alcanzar el consenso para distintos nimeros de agentes y frecuencias de
actuacion.

Se observa una tendencia general en la que al aumentar el nimero de agentes presentes en

el sistema se reduce el tiempo de consenso. Aunque existen fluctuaciones para algunos

valores intermedios, cuando el nimero de simulaciones exitosas es reducido, en general la

evolucion global es claramente descendente.

Para las tres frecuencias analizadas, los tiempos mas elevados aparecen cuando Unicamente
intervienen uno o0 pocos agentes. Esto se debe a que estos agentes tienen poca influencia
sobre la red y el sistema sigue cambiando durante mucho tiempo antes de alcanzar el
consenso. Por otro lado, al aumentar el nimero de agentes, el sistema se vuelve mas estable

y el consenso se alcanza en un nimero mucho menor de sweeps.

La reduccion es especialmente notable cuando se pasa de unos pocos agentes a valores
intermedios. A partir de aproximadamente diez o quince agentes, la disminucion de los
tiempos comienza a ser menos notable, lo que sugiere la aparicién de rendimientos
decrecientes, es decir, que cuando la influencia colectiva es lo suficientemente intensa como
para dominar la dinamica global del sistema, afiadir mas agentes sigue mejorando los

resultados, pero con un beneficio marginal cada vez menor.
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La llustracion 22 representa los tiempos medios de consenso mediante un mapa de calor que
permite visualizar simultdneamente el efecto del nimero de agentes y de la frecuencia de

actuacion.

Tiempo multiagente (beta=0.44)
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lustracion 22 Mapa de calor del tiempo necesario hasta alcanzar consenso para distintos nimeros de
agentes y frecuencias de actuacion
Los resultados indican que las areas con tiempos mas bajos son aquellas donde es mas
probable que tengamos éxito. Esto confirma que los parametros que ayudan a recuperar el
consenso también hacen que aparezca mas rapido. Concretamente, las combinaciones que
incluyen un namero elevado de agentes presentan los tiempos de convergencia mas bajos,
sin importar con qué frecuencia actten. Por el contrario, algunas celdas del mapa de calor
no muestran ningun valor, ya que en ninguna de las simulaciones realizadas para esas
configuraciones se alcanzé el criterio de consenso y, por tanto, no fue posible calcular un

tiempo medio de convergencia.

Por otro lado, hay algunas configuraciones con pocos agentes que tienen tiempos de
consenso muy altos, incluso cuando finalmente se logra el consenso. Esto indica que, cerca
del umbral de éxito, el sistema puede quedarse durante mucho tiempo en estados inestables

antes de organizarse finalmente de manera ordenada.
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Los tiempos de consenso también son coherentes con H3 y H4, debido a que una vez
superado el umbral minimo de agentes, el sistema no solo alcanza el consenso con mayor
probabilidad, sino que ademas lo hace en menos tiempo. Sin embargo, la dependencia con
la frecuencia de actuacidn no es completamente monotona, por lo que la hipétesis H2 debe

considerarse solo confirmada parcialmente.

4.3.4 Estabilidad de los estados finales

Los apartados anteriores han mostrado que aumentar el nimero de agentes incrementa la
probabilidad de recuperar el consenso y reduce el tiempo necesario para alcanzarlo. Sin
embargo, una vez alcanzado el consenso, también es importante analizar la estabilidad de
las configuraciones finales obtenidas. Para ello, se estudian conjuntamente la magnetizacion

media final y la varianza de esta magnetizacion para distintos nimeros de agentes.

La llustracidn 23 representa la relacion entre la magnetizacion media final y su varianza para
diferentes cantidades de agentes, manteniendo fija la frecuencia de actuacion en un valor
representativo.

Media vs varianza
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llustracion 23 Magnetizacion media contra varianza de la magnetizacion para distintos nimeros de agentes
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Se observa una tendencia clara a medida que aumenta el nimero de agentes en el sistema.
La magnetizacion media final crece progresivamente, pasando de valores moderados cuando
actian uno o dos agentes a valores significativamente mas elevados cuando el nimero de
agentes alcanza los diez o veinte. Paralelamente, la varianza va disminuyendo de forma

regular, aproximandose a cero para los nimeros de agentes mayores.

Esta evolucion indica que la accion colectiva de los agentes no solo favorece la aparicion de
estados mas ordenados, sino que también reduce las diferencias entre simulaciones
independientes. Cuando hay pocos agentes, el resultado final sigue dependiendo en gran
medida de las fluctuaciones aleatorias de la dindmica de Ising, lo que genera una mayor
variabilidad entre realizaciones. Por el contrario, cuando intervienen muchos agentes, la
influencia colectiva domina dichas fluctuaciones y conduce al sistema hacia configuraciones

finales mucho mas homogéneas.

La reduccién simultanea de la varianza y el aumento de la magnetizacion media ademas
indican una mayor robustez de los estados alcanzados. No solo es mas probable recuperar el
consenso, sino que el sistema converge repetidamente hacia configuraciones similares,

independientemente de las condiciones especificas de cada simulacién.

Estos resultados confirman la hipdtesis H6. A medida que aumenta el nimero de agentes, la
magnetizacion media final aumenta y la varianza disminuye, lo que indica que el sistema
converge hacia configuraciones mas ordenadas y reproducibles. Por tanto, el efecto de los
agentes no se limita a aumentar la probabilidad de consenso, sino que también mejora la

estabilidad estadistica de los estados finales.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado como perturbaciones locales moviles pueden modificar la
organizacion colectiva de un sistema descrito mediante el modelo de Ising bidimensional.
Para ello, se ha analizado en primer lugar la dindmica natural del sistema, identificando los
regimenes ordenados, desordenados y la regidn critica asociada a la transicién de fase.
Posteriormente, se ha introducido un modelo de agentes moviles capaces de actuar
localmente sobre la red y se ha evaluado su capacidad para recuperar configuraciones

ordenadas a partir de estados inicialmente fragmentados.

Los resultados obtenidos muestran que la eficacia de los agentes depende de forma
significativa de las propiedades intrinsecas del sistema y de los parametros que caracterizan
la intervencidon externa. En particular, se ha comprobado que la region critica es un entorno
especialmente interesante para estudiar la recuperacion del consenso, ya que en ella
coexisten dominios estables y fuertes fluctuaciones, dando lugar a una competicién entre la
dinamica natural del sistema y la accién de los agentes.

La primera hipotesis planteada (H1) establecia que la capacidad de los agentes para inducir
consenso dependia del valor de B. Los resultados obtenidos confirman esta hipdtesis porque
se observo que la regidn critica, situada en tornoa 8 = 0.44, presenta una elevada resistencia
a la recuperacion del consenso debido a la presencia de dominios persistentes. Por el
contrario, para valores superiores de 3, donde la dinamica natural favorece configuraciones

mas ordenadas, la probabilidad de alcanzar consenso aumenta de forma notable.

La segunda hipotesis (H2) que se propuso fue que aumentar la frecuencia de actuacion de
los agentes incrementaria significativamente la probabilidad de éxito. Los resultados que se
obtuvieron muestran que, en general, esto es cierto, aunque no siempre sucede de la misma
manera. En algunos casos, aumentar la frecuencia de actuacion tiene un efecto positivo

claro, mientras que en otros casos no es tan efectivo. Por lo tanto, se puede decir que esta
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idea se confirmo en parte, ya que la frecuencia de actuacion de los agentes se ve influenciada
por las caracteristicas del sistema y no actta de forma aislada.

La tercera hipdtesis (H3) planteaba que un mayor nimero de agentes debia aumentar la
capacidad de recuperacion del consenso. Esta hipotesis queda claramente respaldada por los
experimentos realizados. A medida que aumenta el numero de agentes presentes
simultaneamente en la red, la probabilidad de alcanzar configuraciones alineadas crece
significativamente y el proceso de recuperacion se vuelve mas robusto frente a las

fluctuaciones de la region critica.

La cuarta hipotesis (H4) sugeria la existencia de un nimero minimo de agentes necesario
para producir cambios globales significativos en el sistema. Los resultados obtenidos
confirman esta idea de forma clara, ya que se observé que, para una frecuencia de actuacion
fija, existe un umbral a partir del cual la recuperacion del consenso pasa de ser un fendbmeno
poco probable a convertirse en habitual. Esto muestra la naturaleza colectiva del proceso y
demuestra que la influencia local puede producir efectos globales cuando alcanza una masa

critica suficiente.

La quinta hipotesis (H5) proponia que existe un equilibrio entre la dinamica natural del
sistema y la intervencion externa que se hace en él. Los experimentos realizados confirman
esta idea porque la recuperacion del consenso no depende de la intensidad de la intervencién,
sino también del estado en el que se encuentra el sistema en ese momento. Los agentes son
més efectivos cuando su accion coincide con la tendencia natural de la red hacia
configuraciones ordenadas, mientras que encuentran mayores dificultades en regimenes

dominados por la coexistencia de dominios estables.

Finalmente, la sexta hipotesis (H6) planteaba que los estados obtenidos con un mayor
namero de agentes serian mas estables. Los resultados de este trabajo respaldan esta
hipdtesis al observarse una mayor magnetizacion media final y una menor variabilidad entre
simulaciones cuando aumenta el numero de agentes. Esto indica que los agentes no solo
incrementan la probabilidad de recuperacion, sino que tambien favorecen configuraciones

finales mas robustas y reproducibles.
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Mas alla de la validacién de estas hipdtesis, una de las principales aportaciones de este
trabajo es la introduccion de un marco sencillo para estudiar procesos de recuperacion de
orden en sistemas complejos mediante agentes moviles. Aunque el modelo utilizado es
deliberadamente simple, permite analizar de forma controlada como acciones locales pueden

generar cambios macroscopicos y modificar la estructura global de un sistema.

Los resultados obtenidos también refuerzan la utilidad del modelo de Ising como
herramienta para estudiar fendmenos colectivos mas alla de la fisica estadistica. Si se piensa
en los espines como opiniones, los dominios como comunidades y los agentes como
mecanismos de influencia externa, se encuentra una analogia sencilla e intuitiva que conecta
este trabajo con problemas relacionados con la formacion de consenso, la polarizacion y la

dinamica de sistemas sociales complejos.

Por ultimo, es importante sefalar algunas limitaciones del estudio. EI modelo se basa en una
red regular bidimensional, opiniones binarias y agentes con reglas de actuacion muy simples.
Ademaés, debido al coste computacional asociado a las simulaciones, el nimero de
repeticiones realizadas para cada configuracion experimental es limitado, lo que puede
introducir fluctuaciones estadisticas en algunos resultados. Sin embargo, estas
simplificaciones ayudan a entender los mecanismos béasicos del fendmeno estudiado y

asientan una base sélida para futuras extensiones del modelo.

En resumen, los resultados obtenidos demuestran que pequefias perturbaciones locales
moviles pueden alterar significativamente la forma en que funciona un sistema complejo. La
eficacia de esta intervencion depende de las caracteristicas internas del sistema y de la
intensidad y distribucién de los agentes, existiendo umbrales de actuacion a partir de los
cuales surgen cambios colectivos de gran escala. Estos hallazgos contribuyen a una mejor
comprension de los mecanismos mediante los cuales acciones locales pueden generar
organizacion global en sistemas compuestos por un gran numero de elementos que

interactUan entre si.
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Capitulo 6. TRABAJOS FUTUROS

Aunque los resultados obtenidos permiten comprender mejor la capacidad de perturbaciones
locales mdviles para modificar sistemas autoorganizados, el modelo desarrollado presenta
varias simplificaciones que abren multiples posibilidades de investigacion futuras. A
continuacidn, se describen algunas las més interesantes que podrian explorarse a partir de

este trabajo.

6.1 AGENTES INTELIGENTES

En este trabajo los agentes se comportan de manera bastante simple, tienen una opinion fija,
actan sobre una region local y se mueven de forma aleatoria. Esta aproximacion permite
estudiar de forma controlada el efecto de perturbaciones externas, pero no aprovecha la
informacion sobre el estado global del sistema. Diversos trabajos han propuesto extensiones
de los modelos de dindmica de opinion incorporando agentes con distintos niveles de
informacidn y mecanismos de actuacion mas sofisticados (Sirbu, Loreto, Servedio, & Tria,
2017).

Una posible extension seria desarrollar agentes que puedan adaptarse o tomar decisiones.
Por ejemplo, los agentes tener informacién parcial sobre la configuracion de la red y
utilizarla para seleccionar regiones donde su actuacién resulte mas efectiva. Otra posibilidad
seria disefiar agentes capaces de identificar automaticamente las fronteras entre dominios y
concentrar su influencia en dichas zonas, ya que suelen ser las regiones mas sensibles a

pequefias perturbaciones.

Asimismo, podrian implementarse estrategias de optimizacién que permitieran decidir
dindmicamente donde actuar, cuando hacerlo o como coordinarse con otros agentes para

maximizar la velocidad de recuperacion del alineamiento global.
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6.2 REDES COMPLEJAS

El modelo utilizado en este trabajo se basa en una red cuadrada regular donde todos los
espines poseen el mismo nimero de vecinos. Esta configuracion facilita el analisis y permite
comparar los resultados con la teoria clasica del modelo de Ising, sin embargo, muchas redes

reales tienen estructuras mucho méas complejas.

Seria especialmente interesante como los agentes se comportan en redes mas complejas,
como las redes small-world, las redes scale-free o los grafos con estructura comunitaria mas
realista. En estos sistemas, la forma en la que estan conectados los puntos puede influir de
manera significativa en la propagacion la informacion y en la formacion de estados

colectivos.

Numerosos trabajos han mostrado que la estructura de la red puede modificar profundamente
los procesos de consenso, polarizacién y formacion de comunidades (Castellano, Fortunato,
& Loreto, 2009). Ademas, estudios recientes han utilizado variantes del modelo de Ising
sobre redes con estructura comunitaria para analizar como la topologia afecta a la estabilidad
de los estados colectivos (Baldassarri, Gallo, Jacquier, & Zocca, 2023). Analizar la
interaccion entre topologia y agentes moviles permitiria hacer que el modelo sea méas

realista.

6.3 OPINIONES NO BINARIAS

Otra limitacion importante del modelo de Ising es que Unicamente permite dos estados
posibles para cada espin. Aunque esta simplificacion es adecuada para estudiar procesos

basicos de alineamiento, muchos sistemas reales tienen méas de dos estados posibles.

Una forma natural de mejorar el modelo seria utilizar el modelo de Potts, donde cada
elemento puede tener varios estados discretos, permitiendo representar situaciones con

varias alternativas simultaneas en lugar de solo dos (Wu, 1982).
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También podrian explorarse modelos mas complejos basados en orientaciones continuas o
en interacciones heterogéneas entre particulas. Un ejemplo especialmente interesante es el
modelo de Kuramoto, donde agentes externos pueden utilizarse para favorecer o impedir la

sincronizacion de una red de osciladores (Sonnenschein, Scholl, Thiele, & Bick, 2024).

Estas variantes permitirian estudiar configuraciones mas ricas y fenébmenos colectivos que
no pueden representarse mediante variables binarias, ampliando considerablemente el rango

de aplicaciones potenciales del modelo.

6.4 AGENTES COMPETITIVOS

En el presente trabajo todos los agentes tienen el mismo objetivo y trabajan juntos para lograr
una Unica orientacion en el sistema. Pero en la vida real, hay muchos casos en los que los

agentes tienen intereses opuestos y conviven.

Una posible extension consistiria en introducir agentes que intenten imponer orientaciones
contrarias dentro de la misma red. Esto crearia dinamicas de competencia entre procesos de
recuperacion y degradacion, permitiendo estudiar fenémenos como la formacion de fronteras
estables, la coexistencia de dominios o la aparicion de equilibrios dindmicos. Situaciones
similares han sido estudiadas en modelos con perturbaciones externas capaces de modificar

la evolucion colectiva de sistemas complejos (Ramos, de Aguiar, & Braha, 2018).

Asimismo, podrian analizarse distintos niveles de coordinacién entre agentes competidores
y evaluar como pequefias diferencias en nimero, frecuencia de actuacion o capacidad de

influencia afectan al resultado final.

6.5 APLICACION A MEDIOS FISICOS REALES

Aunque el modelo desarrollado se ha utilizado principalmente para estudiar fenémenos
generales de alineamiento y recuperacion, existen aplicaciones potenciales en sistemas

fisicos donde la informacion se almacena mediante configuraciones locales de particulas o
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dominios magnéticos. La relacion entre informacién fisica y organizacion de sistemas

materiales ha tenido un creciente interés en los dltimos afios (Vopson & Lepadatu, 2022).

Una posible linea de investigacion seria hacer que el modelo se parezca mas a lo que sucede
en la vida real cuando la informacién se degrada o se recupera en medios magneticos. Para
ello seria necesario incluir mecanismos de deterioro temporal, ruido mas realista y modelos

fisicos especificos del sistema de almacenamiento que se esta estudiando.

Ademas, podrian desarrollarse agentes que actuasen como algoritmos correctores capaces
de identificar regiones degradadas e intentar reconstruir la configuracion original. Esto nos
permitiria conectar el modelo con problemas relacionados con la preservacion y
recuperacion de informacion almacenada fisicamente, siendo una posible aplicacion practica
de los conceptos estudiados en este trabajo. Este tipo de enfoques podria resultar
especialmente interesante en sistemas donde la informacion se representa mediante
configuraciones magnéticas susceptibles de degradarse con el tiempo (Vopson & Lepadatu,
2022).
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ANEXOI1

En este anexo se recogen los principales detalles de implementacion del modelo
desarrollado. El objetivo no es incluir todo el codigo fuente utilizado, sino mostrar la
estructura general del programa, las funciones principales y los fragmentos mas

representativos que permiten reproducir las simulaciones realizadas.

.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL CODIGO

La implementacion se realiz6 en Python, utilizando principalmente las librerias NumPy para
el calculo numérico y Matplotlib para la generacién de gréficas y visualizaciones. El codigo

se organizd en distintos blogues funcionales:

 Inicializacion de la red de espines.

« Célculo de magnitudes fisicas: magnetizacion, energia y capacidad calorifica.
o Implementacion de la dindmica de Metropolis.

« Generacion de configuraciones auto organizadas.

o Implementacion de agentes mdviles.

o Ejecucion de simulaciones individuales y multiples.

o Calculo de métricas de recuperacion y estabilidad.

o Generacion de figuras para el analisis de resultados.

La estructura general de una simulacion puede resumirse mediante el siguiente

pseudocodigo:

Inicializar red aleatoria de tamafio L x L

Para cada sweep de la fase natural:
Aplicar algoritmo de Metropolis
Registrar magnetizacidn y energia

Guardar configuracién autoorganizada

Introducir agentes méviles

Para cada sweep de la fase con agentes:

Aplicar algoritmo de Metropolis
Mover agentes
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Aplicar influencia local de los agentes
Calcular magnetizacidn
Comprobar si se alcanza consenso

Guardar métricas finales:
magnetizacidén final
éxito o fracaso
tiempo hasta consenso
media y varianza de la magnetizaciédn

.2 PARAMETROS PRINCIPALES DE SIMULACION

Los parametros utilizados se ajustaron en funcion del experimento concreto. De forma
general, se trabajo con redes cuadradas de tamafio L x L, condiciones de contorno periddicas

y distintas combinaciones de valores de 3, numero de agentes y frecuencia de actuacion.

Los parametros mas relevantes fueron:

L = 50 # Tamafno de la red

J=1.0 # Intensidad de interaccidén ferromagnética
N=1L*1L # Numero total de espines

betas = [0.44, 0.45, 0.46, 0.5, 0.75, 1.0]

agent every values = [0.25, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20]

num agents values = [1, 2, 5, 10, 20]

n _runs = 15 # Numero habitual de ejecuciones independientes
consensus_threshold = 0.95

Debido al coste computacional de las simulaciones Monte Carlo, especialmente en los
experimentos multiagente, se emplearon generalmente 15 ejecuciones independientes por
configuracién experimental. Este nimero permitié obtener tendencias representativas,
aunque algunas magnitudes presentaron dispersion estadistica, especialmente cerca de la

region critica.
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1.3 INICIALIZACION DE LA RED

La red se inicializa asignando a cada posicion un espin aleatorio con valor +1 o -1. Esto
representa una configuracion inicial desordenada sobre la que posteriormente actla la

dinamica natural del modelo.

def initialize lattice(L):

Inicializa una red cuadrada L x L con espines aleatorios +1 o -1.

nuon

return np.random.choice([-1, 1], size=(L, L))

1.4 CALCULO DE LA MAGNETIZACION

La magnetizacion mide el grado de alineamiento global de la red. En las simulaciones se
utiliza habitualmente el valor absoluto de la magnetizacion, ya que interesa medir el grado

de consenso independientemente de si el estado dominante es +1 0 -1.

def magnetization (lattice):

Calcula la magnetizacién media de la red.

N = lattice.size
return np.sum(lattice) / N
def abs magnetization(lattice):

Calcula el valor absoluto de la magnetizacidn.

return abs (magnetization(lattice))

1.5 CALCULO DE LA ENERGIA

La energia se calcula a partir del Hamiltoniano del modelo de Ising. Para evitar contar dos
veces las mismas interacciones, se consideran Unicamente los vecinos derecho e inferior de

cada espin. Las condiciones periddicas se implementan mediante el operador médulo.

def total energy(lattice, J=1.0):
mwn
Calcula la energia total de una configuracidén del modelo de Ising
con condiciones de contorno periddicas.
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L = lattice.shape[0]
E = 0.0

for i in range (L) :
for j in range(L):

s = latticel[i, 7]
nn = lattice[(i + 1) % L, j] + lattice[i, (J + 1) % L]
E += -J * s * nn

return E

La energia por espin se obtiene dividiendo la energia total entre el nimero total de espines:

def energy per spin(lattice, J=1.0):

Calcula la energia media por espin.

wnnn

return total energy(lattice, J) / lattice.size

1.6 ALGORITMO DE METROPOLIS

La dindmica natural del sistema se simula mediante el algoritmo de Metropolis. En cada
actualizacion se selecciona un espin aleatorio, se calcula el cambio de energia que produciria

invertirlo y se acepta o rechaza el cambio segun la probabilidad de Metropolis.

def metropolis step(lattice, beta, J=1.0):

Realiza un intento de actualizacidén de Metropolis sobre un espin aleatorio.

L = lattice.shape[0]

i = np.random.randint (0, L)
np.random.randint (0, L)

.
Il

(0]
Il

lattice[i, 7J]

neighbors = (
lattice[(i + 1) % L, j] +
lattice[(i - 1) % L, j] +
lattice[i, (jJ + 1) % L] +
lattice[i, (jJ - 1) % L]

)

delta E = 2 * J * s * neighbors
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if delta E <= 0:

lattice[i, j] *= -1
else:

if np.random.rand() < np.exp(-beta * delta E):
lattice[i, j] *= -1

Un Monte Carlo sweep consiste en realizar aproximadamente N = L? intentos de
actualizacién, de forma que cada espin tenga, en promedio, una oportunidad de cambiar su

estado.

def metropolis sweep(lattice, beta, J=1.0):

nuon

Realiza un sweep completo de Metropolis.

nuon

N = lattice.size

for  in range(N):
metropolis step(lattice, beta, J)

|.7 GENERACION DE CONFIGURACIONES AUTO ORGANIZADAS

Antes de introducir agentes, el sistema evoluciona de forma natural para generar
configuraciones con dominios. Esta fase permite estudiar la accion de los agentes sobre

estructuras ya formadas, en lugar de sobre configuraciones completamente aleatorias.

def generate initial domains (L, beta, sweeps, J=1.0):

Genera una configuracién auto organizada a partir de una red aleatoria.
min

lattice = initialize lattice (L)

for  in range (sweeps):
metropolis sweep (lattice, beta, J)

return lattice

Esta funcion se utilizé especialmente para valores cercanos a = 0.44, donde aparecen

dominios persistentes sin que exista necesariamente consenso global.

65



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADOEN INGENIERIA MATEMATICA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icAdE ANEXO |

1.8 MODELO DE AGENTE MOVIL

Cada agente se define por una posicion dentro de la red y una opinion fija, representada por
un valor +1 o -1. En cada actuacion, el agente modifica localmente la red imponiendo su

estado sobre la celda que ocupa y sobre su vecindad.

def initialize agents(num agents, L, opinion=1):

Inicializa agentes en posiciones aleatorias de la red.

agents = []

for in range (num_agents) :

i = np.random.randint (0, L)
j = np.random.randint (0, L)
J

r
agents.append ({"pos": (i, ), "opinion": opinion})

return agents

1.9 MOVIMIENTO DE LOS AGENTES

Los agentes se mueven libremente por la red mediante desplazamientos aleatorios a una de
las celdas vecinas. Las condiciones periddicas permiten que un agente que sale por un borde

de la red reaparezca por el lado opuesto.

def move agent (agent, L):

Mueve un agente aleatoriamente a una celda vecina.

i, j = agent["pos"]

[

possible moves

(1, 0), # abajo
(-1, 0), # arriba
(0, 1), # derecha
(0, -1) # izquierda

]

di, dj = possible moves[np.random.randint (0, len(possible moves)) ]

new i = (i + di) % L
new j = (j + dj) % L
agent ["pos"] = (new i, new j)
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1.10 INFLUENCIA LOCAL DEL AGENTE

La influencia del agente se aplica sobre una regién local de la red. En los experimentos
realizados, el agente impone su opinion sobre la celda central y sobre los vecinos més

cercanos definidos en el modelo de actuacion.

def apply agent influence (lattice, agent):

Aplica la influencia local del agente sobre la red.
L = lattice.shape[0]

i, j = agent["pos"]

opinion = agent["opinion"]

affected positions = [

(i, 3),

(1 +1) %L, ),

(1 -1) %L, 3),

(i, (3 +1) % L),

(i, G - 1) s L),

(1 +1) $L, (3 +1) % L),
(1 +1) %L, (3 -1)%1L),
(1 - 1) $L, (3 +1) % L),
(1 -1) 5L, (3 -1) % L)

for x, y in affected positions:
lattice[x, y] = opinion

En el caso multiagente, esta funcion se aplica de forma independiente para cada agente. Si
varios agentes afectan a una misma celda, prevalece la tltima actualizacién realizada durante

ese sweep.

def apply all agents(lattice, agents):

Aplica la influencia de todos los agentes.

for agent in agents:
apply agent influence (lattice, agent)
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.11 SIMULACION CON AGENTES

La simulacion con agentes combina la dinamica natural del sistema con la intervencién
externa. En cada sweep, la red evoluciona mediante Metropolis y, segun la frecuencia

definida por el pardmetro agent_every, los agentes se mueven y actan sobre la red.

def run simulation with agents(
initial lattice,
beta,
num agents=1,
agent every=1,
max sweeps=10000,
consensus_threshold=0.95,
J=1.0

wnnn

Ejecuta una simulacién con agentes méviles.
lattice = initial lattice.copy()
L = lattice.shape[0]

agents = initialize agents(num agents, L, opinion=1)

magnetization history = []
consensus_time = None

for sweep in range (max_ sweeps) :
metropolis sweep(lattice, beta, J)
if sweep % int(max(l, agent every)) == 0:
for agent in agents:
move agent (agent, L)
apply all agents(lattice, agents)

m_abs = abs magnetization(lattice)
magnetization history.append (m_abs)

if m abs >= consensus threshold and consensus time is None:
consensus_time = sweep
break

success = consensus_time is not None

return {
"final lattice": lattice,
"magnetization history": magnetization history,
"success": success,
"consensus_time": consensus_time
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En algunos experimentos se utilizaron valores de agent_every inferiores a 1 para representar
frecuencias de actuacion mayores que una vez por sweep. En esos casos, la implementacién

se adapto para permitir varias actuaciones del agente dentro de un mismo sweep.

.12 CRITERIO DE CONSENSO

El criterio de consenso se define como una magnetizacion absoluta igual o superior a 0.95.
Esto equivale a exigir que al menos el 95 % de los espines estén alineados en una misma

direccion.

def has consensus(lattice, threshold=0.95):

nuon

Determina si la red ha alcanzado consenso.

nuon

return abs magnetization(lattice) >= threshold

Este criterio permite distinguir entre configuraciones parcialmente alineadas y estados donde

existe una orientacion claramente dominante.

1.13 EJECUCION DE MULTIPLES SIMULACIONES

Para estimar probabilidades de éxito, tiempos medios y estabilidad de los resultados, cada

configuracién experimental se repitié varias veces de forma independiente.

def run multiple simulations (
L,
beta,
num agents,
agent every,
n_runs,
natural sweeps,
max_ sweeps

Ejecuta varias simulaciones independientes para una misma
configuracidn.

successes = []
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consensus_times = []

final magnetizations = []

for

in range(n_runs) :

initial lattice = generate initial domains (
L=1,

beta=beta,

sweeps=natural sweeps

result = run simulation with agents(
initial lattice=initial lattice,
beta=beta,
num agents=num_agents,
agent every=agent every,
max sweeps=max Sweeps

successes.append (result["success"])
final magnetizations.append (
abs magnetization(result["final lattice"])

if result["success"]:
consensus_times.append(result["consensus time"])

success _rate = np.mean (successes)
mean final magnetization = np.mean(final magnetizations)
var final magnetization = np.var(final magnetizations)

if len(consensus_times) > O0:

mean consensus_time = np.mean (consensus_ times)

else:

mean_consensus_time None

return {

"success rate": success rate,

"mean consensus_time": mean consensus_time,

"mean final magnetization": mean final magnetization,
"var final magnetization": var final magnetization
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1.14 BARRIDO DE PARAMETROS

Para estudiar el efecto de la frecuencia de actuacion y del nimero de agentes, se realizaron
barridos sobre distintas combinaciones de parametros.
results = {}

for num agents in num_agents values:
for agent every in agent every values:

metrics = run multiple simulations(
=L,
beta=0.44,

num agents=num_agents,
agent every=agent every,
n_runs=n_runs,

natural sweeps=2000,
max_ sweeps=10000

results[ (num _agents, agent every)] = metrics

A partir de estos resultados se generaron las graficas de éxito, tiempo hasta consenso,

magnetizacion final y estabilidad de las configuraciones finales.

1.15 CALCULO DE LAS METRICAS

Las principales métricas utilizadas en el analisis fueron la proporcion de éxito, el tiempo

medio hasta consenso, la magnetizacion media final y la varianza de la magnetizacién final.

success_rate = number of successful runs / total number of runs
mean time = np.mean(consensus_times)

mean magnetization = np.mean(final magnetizations)

variance magnetization = np.var(final magnetizations)
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Cuando ninguna simulacion alcanzaba el consenso para una configuracion determinada, el
tiempo medio hasta consenso no se calculaba, ya que no existia ningun tiempo de

convergencia valido para promediar.

.16 GENERACION DE MAPAS DE CALOR

Los mapas de calor se utilizaron para representar de forma conjunta el efecto del nimero de

agentes y de la frecuencia de actuacion.

import matplotlib.pyplot as plt

def plot heatmap(matrix, x labels, y labels, title, colorbar label):

Genera un mapa de calor para representar métricas agregadas.

plt.figure (figsize=(7, 5))
plt.imshow (matrix, aspect="auto", origin="lower")

plt.xticks (range (len(x labels)), x labels)
plt.yticks (range (len(y labels)), y labels)

plt.xlabel ("agent every")
plt.ylabel ("Nimero de agentes")
plt.title(title)

cbar = plt.colorbar ()
cbar.set label (colorbar label)

plt.tight layout ()
plt.show ()

Esta visualizacion permitio identificar de forma clara regiones de éxito, zonas donde el
consenso no se alcanzaba y combinaciones de parametros con menor tiempo de

convergencia.
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.17 REPRODUCIBILIDAD

Para favorecer la reproducibilidad de los experimentos, se fijaron semillas aleatorias en las

simulaciones principales y se almacenaron los pardmetros utilizados en cada ejecucion.

np.random.seed (42)

Ademas, cada experimento se identificé mediante los valores de sus parametros principales:

experiment name = (
f"beta {beta} agents {num agents} "
f"agentEvery {agent every} run {run id}"

Esto permitié organizar las configuraciones iniciales, finales y métricas asociadas a cada

simulacion.

.18 CONSIDERACIONES FINALES

Los fragmentos incluidos en este anexo resumen los elementos esenciales de la
implementacidn. El cédigo completo contiene funciones adicionales para guardar resultados,
generar figuras, comparar configuraciones y automatizar barridos de parametros. Sin

embargo, las funciones presentadas aqui recogen la légica fundamental del modelo.
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