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Resumen

En el presente trabajo se muestra una extension del conocido modelo del coautor desarrollado
en (Jackson y Wolinsky, 1996). En este documento puede encontrarse una modificacion de
este modelo donde se toma en cuenta la marcada tendencia del ser humano a relacionarse con
otros individuos similares. Se propone esta adicion con la intencion de encontrar redes cuya
estructura cumpla con las definiciones de eficiencia y estabilidad por pares al mismo tiempo.
El principal objetivo del modelo es mostrar que la homofilia permite lidiar con el conflicto
existente en el modelo del coautor con respecto a las estructuras en redes socialmente optimas y
redes individualmente optimas.
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Capitulo 1

Introduccion

La cooperacion entre cientificos es una actividad donde puede observarse que las acciones que
ejercen los individuoss pueden tener repercusiones sobre el bienestar de sus compafieros. Por
ejemplo, en (Barnett, Ault, y Kaserman, 1988) analizan los incentivos que hacen a los economis-
tas trabajar juntos. Comprueban que una de las principales razones que tienen para coautorar
es que pueden distribuir el riesgo inherente a la colaboracién. Esto quiere decir que los inves-
tigadores tienen incentivos a formar varios equipos para aminorar los riesgos de no publicar
nada. Como consecuencia el tiempo que tiene el investigador para invertir en cada proyecto se
ve reducido. De esta manera, la calidad de colaboracion que puede ofrecerle a sus coautores es
menor. Esta pauta muestra como la decision de un investigador de coautorar puede ser afectada

en detrimento de la utilidad de sus colaboradores.

En el modelo de redes de coautoria introducido en (Jackson y Wolinsky, 1996), proponen
una funcién de utilidad que captura la idea anterior, ya que relaciona la fraccion de tiempo que
invierten los investigadores en un proyecto con la utilidad que cada uno deriva de éste. Este
modelo es conocido como el modelo del coautor, en él se tiene un conjunto de investigadores
que estan plantedndose colaborar. La utilidad del investigador se ve afectada por el tiempo que

destina su socio a colaborar y un término de sinergia causado por el tiempo que pasan juntos



trabajando. Estos términos capturan el efecto indirecto que puede tener el nimero de colabo-
raciones en las que trabaja un investigador sobre la utilidad de sus compafieros. Los autores
de este modelo caracterizan la red eficiente o la red donde la utilidad agregada es maxima y
la red en equilibrio donde los individuos no quieren eliminar vinculos y todo vinculo que se
forme es decision mutua. El principal resultado que emerge en este modelo es que existe un
conflicto entre lo socialmente 6ptimo y lo que resulta individualmente 6ptimo. De acuerdo con
(Buechel y Hellmann, 2012), este conflicto se relaciona con las externalidades. En concreto los
autores mencionan que cuando hay externalidades representadas en la funcién de utilidad, las
redes socialmente 6ptimas tienen un grado promedio que difiere del grado promedio de las redes
en equilibrio. Sin embargo, también pueden encontrarse casos donde la adicion de supuestos y
condiciones ayuda a aliviar este conflicto. Vease (Morrill, 2011), (Caulier, Mauleon, y Vannetel-

bosch, 2013), (Jackson y Van den Nouweland, 2005).

Teniendo esto en cuenta se plantea extender el modelo del coautor para introducir el compor-
tamiento del ser humano conocido como homofilia. La homofilia se define como la tendencia
de los individuos a interactuar con otros que son similares (McPherson, Smith-Lovin, y Cook,
2001). Esta caracteristica robusta del comportamiento de los humanos se ha podido observar
en las redes de colaboracion entre investigadores bajo distintos atributos. Por ejemplo, puede
consultarse (Freeman y Huang, 2015) donde encuentran que la colaboracién entre cientificos de
la misma etnia se da mas frecuentemente. También se ha podido comprobar esta tendencia en
el género pues en (Boschini y Sjogren, 2007) los autores encuentran que las mujeres tienen mas
probabilidad de trabajar con mujeres que con hombres. Asi mismo, un tipo especial de homofilia
que se ha podido observar en las redes de coautoria, es en el tema de interés. Como puede verse
en (Fafchamps, Van der Leij, y Goyal, 2010) los autores mencionan que los cientificos son mas
propensos a trabajar juntos si tienen intereses similares. Una posible explicacion a esto es que
existen efectos sinérgicos por la similitud tales como la facilidad de comunicacién (Fu, Nowak,

Christakis, y Fowler, 2012). Es posible que a causa de la homofilia la sinergia que se crea en



una colaboracién se verd afectada positivamente por la similitud que comparten los cientificos
en el tema de interés. Esto se puede notar en (Ding, 2011) donde los autores ofrecen evidencia
de esto, ya que encuentran que los colaboradores més productivos tienden a relacionarse con
colegas que trabajan en el mismo tema. Por otra parte, en (Stokols, Hall, Taylor, y Moser, 2008)
presentan nociones que pueden ser tomadas en cuenta a la hora de formar equipos, destacan las
colaboraciones entre investigadores con intereses similares y que la homofilia en tema de interés

juega un papel importante en la formacion de los equipos.

En vista de esto se plantea la posibilidad de ver a la homofilia en tema de interés como
un mecanismo que permite potenciar los beneficios en sinergia que ofrece la colaboracion. El
propdsito de este trabajo es introducir la homofilia como un supuesto al modelo del coautor. Se
espera que la adicién en sinergia que se genera por la homofilia pueda incidir en la disparidad
de las redes eficientes con respecto a las redes estables en este modelo. Dado que en la realidad
se ha podido observar que los autores presentan un comportamiento homofilico se propone una
modificacion sobre el término de sinergia en la funcion de utilidad del modelo del coautor para

tomar en cuenta los efectos de la homofilia a través de un aumento en la sinergia por colaborar.

Por lo tanto, el objetivo es estudiar las implicaciones que tiene introducir la homofilia por
tema de interés de esta manera sobre el grado promedio de las redes socialmente 6ptimas y de
redes en equilibrio; las hipdtesis principales son que la introduccion de homofilia como poten-
ciador de la sinergia puede tener el efecto de que el nimero de colaboraciones que quieren los
investigadores se reduzca para aprovechar de manera més eficiente esta adicion de sinergia. De
no ser este el caso, la otra hipdtesis es que se espera encontrar redes socialmente Optimas que
tengan un grado promedio elevado debido a que todos los individuos en la red pueden aprovechar

la adicion de utilidad que da trabajar con varios investigadores del mismo tema.

En virtud de lo que se ha venido formulando, la primera meta de este modelo es encontrar



la red con la estructura més eficiente. En este caso se estd interesado por el grado promedio
de la red donde la utilidad agregada de los coautores es maxima bajo el efecto de la homofilia.
Por otra parte, la segunda meta es definir las condiciones para que exista un equilibrio en la red.
De tal modo que se obtenga la red en la que todos los individuos tengan mds utilidad con los
vinculos que formaron y todo vinculo formado en la red provenga de una decision mutua. Como
consecuencia de la introduccién del comportamiento homofilico al modelo del coautor se espera
que la sinergia por colaborar produzca el efecto de reducir el grado promedio en redes estables
y por lo tanto sean eficientes o el efecto de aumentar el grado promedio en redes socialmente

optimas de modo que las redes cumplan las condiciones de la estabilidad por pares.



Capitulo 2

Revision de literatura

El principal trabajo con el que el modelo propuesto estd relacionado es (Jackson y Wolinsky,
1996), ya que es una modificacion del modelo de redes de coautoria que se presenta en este
articulo. Como se ha venido diciendo, existe un conflicto en las redes que emergen bajo el con-
cepto de eficiencia con respecto a las redes caracterizadas bajo el concepto de estabilidad. En
este modelo para la formacion de la red eficiente, es como si un planificador central hiciera a los
individuos internalizar que involucrarse en més proyectos afecta la utilidad de sus colaboradores
y por lo tanto decidieran concentrarse en solo un proyecto. Por otra parte, en una red estable
los individuos estdn conformes con los vinculos que formaron y en todas las relaciones que se
dan en la red serdn resultado de decisiones reciprocas. En el modelo del coautor encuentran que
la red estable estd formada por componentes de individuos conectados entre si, tales que cada
componente no estd conectado a otro. Esto refleja que para el modelo del coautor en las redes
estables los investigadores no internalizan la externalidad que representan sobre la utilidad de los
otros y deciden involucrarse en una cantidad de proyectos que resulta ineficiente. El motivo de
la modificacién al modelo del coautor es que se espera que la adicién de sinergia por homofilia
ofrezca un comportamiento que haga empatar lo social y lo individualmente 6ptimo. Otros au-
tores ya han trabajado con modificaciones de este modelo. Sin embargo, estas extensiones van

mads en el sentido dindmico, es decir que los investigadores deciden en distintos periodos si co-



laborar. En (Tambayong et al., 2007), estudian la convergencia hacia redes estables variando
dos parametros: la probabilidad de vinculacion y la cardinalidad del conjunto de investigadores.
Por otro lado, en diversos textos el modelo del coautor aparece referenciado como un ejemplo
para la aplicacion de resultados. En (Buechel y Hellmann, 2012), relacionan que en el modelo
del coautor existe un conflicto entre lo socialmente e individualmente 6ptimo debido a la exter-
nalidad negativa presente en la funcién de utilidad. Por su parte en (Morrill, 2011) encuentran
que en los modelos con funciones que incluyan externalidades negativas el conflicto entre lo efi-
ciente y lo estable estard presente. Sin embargo, uno de sus resultados es que la introduccién de
transferencias entre individuos genera redes donde la estabilidad y la eficiencia son compatibles.
Esta investigacion muestra que el objetivo de obtener redes estables y eficientes en el modelo
del coautor es factible. En consonancia, en (Jackson y Van den Nouweland, 2005) usan como
ejemplo al modelo del coautor para mostrar que cuando existen las redes fuertemente estables,es
decir, redes donde las decisiones de crear o eliminar vinculos son tomadas en coaliciones, con-
cuerdan con un subconjunto de las redes eficientes . Este trabajo muestra como a pesar de que
la estabilidad fuerte requiere de mayores supuestos lo individualmente 6ptimo puede ser efi-
ciente. De igual forma en (Caulier et al., 2013) comprueban sus resultados usando al modelo del
coautor como referencia. Mencionan que bajo la regla de mayoria simple que definen las redes

eficientes son estables para el modelo del coautor.

Cabe sefialar que este documento se relaciona con modelos donde se derivan condiciones
para la formacion de una red bajo las definiciones de redes eficientes o redes estables. Véase
(Genicot, 2019), (Iijima y Kamada, 2017), (Kawamata y Tamada, 2004). De la misma forma que
en estos textos, se espera que sea posible derivar estructuras que obedezcan a estas definiciones
para poder contrastarlas. Siguiendo esta linea, en el presente documento el modelo propuesto
se relaciona con textos donde se estudie la incompatibilidad entre la eficiencia y la estabilidad
en la formacién de redes (Corbo y Parkes, 2005), (Dutta y Jackson, 2000), (Konig, Battiston,

Napoletano, y Schweitzer, 2012). Dentro de esta literatura se puede resaltar que en (Jackson y



Wolinsky, 1996) proponen el modelo de conexion donde los individuos derivan utilidad basado
en la distancia que necesitan para comunicarse con otros. En este modelo al contrario del mod-
elo del coautor, la externalidad que se presenta es positiva, por lo que el conflicto entre eficien-
cia y estabilidad es similar al del modelo del coautor, pero en sentido contrario. También en
(Mohlmeier, Rusinowska, y Tanimura, 2016) proponen una extension del modelo de distancia,
pero adhiriendo una externalidad negativa como en el modelo del coautor, de este modo incorpo-
ran propiedades de ambos modelos en uno solo. Observan que en su modelo se forman distintas
estructuras al del modelo de conexién original, pero el conflicto entre estabilidad y eficiencia

persiste.

Para definir por qué y cémo se podria introducir la homofilia en el modelo del coautor, fue
necesaria una consulta de estos temas. En primer lugar, es importante sefialar que por medio
de estudios empiricos se ha podido comprobar la presencia de homofilia en redes de coautoria
en distintas dreas de la ciencia. Véase (Kretschmer, 1997), (Gallivan y Ahuja, 2015), (Hancean
y Perc, 2016), (Stoica, 2018). Ademas, también se ha podido observar que la opcion de rela-
cionarse con alguien similar afecta el comportamiento, tanto de los individuos como del agre-
gado. Este es el caso en (Liu, Luo, y Xia, 2015), donde desarrollan un modelo de multiples
agentes y encuentran que la homofilia hace que los individuos similares se agreguen en grupos,
mostrando como la homofilia tiene efectos sobre la arquitectura en las redes de coautoria. De
entre los diferentes atributos en los que se pudiera presentar homofilia, se ha observado que el
tema de interés puede influenciar la calidad de la colaboracién. En (Xie, Ouyang, y Li, 2016)
proponen modelar las redes de coautoria mediante un grafico geométrico aleatorio. Concluyen
que la homofilia que se produce en los temas de interés influye de manera positiva en la colabo-
racion. De este modo existe evidencia que apoya el supuesto de que la homofilia puede generar
mejores colaboraciones. Comentar esto es util pues es evidencia de que la homofilia en tema
de interes afecta la colaboracion. Aunque en este texto no identifican efectos sinérgicos de la

homofilia, en el modelo que se propone el efecto positivo de la homofilia sobre la colaboracién



se atribuye a un aumento en la sinergia. Otro efecto de la homofilia en el tema de interés que ha
sido documentada en estudios como (Zhang, Bu, Ding, y Xu, 2018), es que la homofilia por tema
de interés tiene efecto sobre la generacion de un vinculo de colaboracién. En el presente trabajo
la probabilidad de interaccién entre los individuos no influye en la generacion de conexiones,
sin embargo, gracias a este enfoque se puede suponer que los individuos tienen mds incentivos a
unirse con alguien que trabaja en un tema similar. Igualmente, hay evidencia de que la homofilia
por el tema de interés mejora la busqueda de coautores, en (Chirita, Damian, Nejdl, y Siberski,
2005) proponen afiadir distintas estrategias en su algoritmo de busqueda de colaboradores en
redes de coautoria. Los autores concluyen que tomar en cuenta el tema de interés, mejora el
proceso de busqueda con respecto a las otras estrategias que proponen. Este estudio muestra
que tomar en cuenta la homofilia en tema de interés puede disminuir el esfuerzo de busqueda
de colaboradores adecuados en una red. En el presente trabajo los individuos solo pertenecen a
uno de dos grupos, ademds, todos los individuos presentan caracteristicas muy similares por lo
que hablar de un proceso de buisqueda no tendria mucho sentido. Aun asi, este articulo muestra
que introducir la homofilia en tema de interés puede ayudar a mitigar situaciones como la que
se plantea en (Barnett et al., 1988) (los investigadores trabajan con varios colaboradores por el
riesgo de no publicar), pues es posible que la homofilia en tema de interés reduzca los costos

inherentes a buscar colaboradores adecuados.

Por dltimo, este trabajo también se puede vincular a literatura de como la homofilia afecta la
estructura de una red. Es decir, se relaciona con modelos que tomen en cuenta como la preferen-
cia de las personas por relacionarse con alguien similar tiene un impacto sobre la arquitectura de
lared. Como en (Currarini, Matheson, y Vega-Redondo, 2016), los autores presentan un modelo
donde la decisién de las personas esta entre buscar amigos en toda la poblacién, o solo con un
grupo de personas similares. Encuentran que existe un tamafo del grupo al que pertenece la
persona, para el que, si es sobrepasado, la persona preferird relacionarse con alguien similar. En

cambio, si se estd por debajo de ese nimero la persona elige lo contrario. Al igual que en este



trabajo se espera que la introduccién de homofilia va incidir en las redes que se formen siempre
que la adicion en sinergia por homofilia sobrepase cierto umbral. Por su parte, en (Currarini,
Jackson, y Pin, 2009) modelan la bisqueda de amistades en una red donde los individuos pueden
ver los tipos de otros individuos. Indagan en el hecho empirico de que, en los grupos de gran de
tamafio se forman vinculos de individuos del mismo tipo. Con base en esto, es posible que las
redes que emerjan en el modelo estén formadas por grandes grupos de individuos similares. Por
ultimo en (Fu et al., 2012), mencionan que en su modelo aun cuando los efectos sinérgicos de la
homofilia sean bajos, son suficientes para que un individuo prefiera la similitud a la diversidad.
Esto muestra que la homofilia puede presentar efectos sinérgicos y por otra parte se puede pen-
sar que aun cuando sean bajos, las caracteristicas de las redes que emerjan en el modelo con las

modificaciones que se proponen puedan ser afectadas.



Capitulo 3

Modelo

Considere una poblacién de cientificos denotada por el conjunto N = {1, ..., n}. Este conjunto
puede ser particionado en dos grupos disjuntos que pueden o no ser del mismo tamafio. Denota-
mos a estos grupos como A y B. Estos conjuntos representan las sub-ramas en las que se puede
dividir un tema. Los investigadores pertenecen s6lo a uno de estos grupos distinguibles por con-
tener individuos que presentan un interés por un tema en especifico, por ejemplo, los cientificos
que se especializan en mitigacion del medio ambiente y los cientificos que se especializan en
socio-ecosistemas y sustentabilidad. Para simplificar, se denota el interés del individuo ¢ como
t(1) € {a,b.}, sea n, la cardinalidad del grupo de cientificos de interés A y n; la cantidad de

individuos en el conjunto de investigadores de interés B. Entonces tenemos que n = ng,+n;,.

Ahora considere una red que se forma entre los n investigadores que deciden con quien co-
laborar en un periodo. Una red se representa por un grafo donde cada nodo es un investigador,
diremos que hay colaboracién entre cientificos si se forma un vinculo entre dos nodos. Denota-
mos este grafo como g, a g;;=1 si hay un vinculo entre i y j,y a g;; = 0 si no lo hay. Al conjunto
de todas las redes que se pueden formar en el conjunto N de todos los cientificos lo denotamos
por ¢gV. El grado promedio de conexién es la cantidad de vinculos promedio que tienen los

individuos en la red. Cada uno de los investigadores tiene la misma funcién de utilidad sobre la

10



red que se denota como u;(g) y tiene la siguiente forma funcional:

1 1 1 ‘
wlg)= 3 [+ + o]+ @y o
Z d; d d;d; k:gik:%%):t(k) didy

Donde d; es el nimero de cientificos con los que colabora el cientifico 4, d; es el nimero de
investigadores con los que colabora el socio del investigador ¢, dj, es el nimero de investigadores
con los que colabora el socio del investigador ¢ pero en este caso el investigador k trabaja en el
mismo tema que . De este modo los investigadores £ son un subconjunto de los investigadores
J y en ocasiones puede coincidir que sean el mismo conjunto. Por dltimo, e es un pardmetro
que potencia la sinergia por colaborar con alguien que trabaja en un tema similar. Se supone
que los cientificos tienden a querer relacionarse mds con cientificos que pertenecen a su mismo
grupo debido a que tener el mismo tema puede representar ventajas con respecto a alguien de
distinto tema. Por ejemplo, es posible que dos investigadores que trabajan en el mismo tema
se puedan entender mejor y por tanto hacer retroalimentaciones mas completas. Este efecto lo
captura el daltimo término, donde la sinergia se ve aumentada por e a causa de ser del mismo
tipo. Al igual que en (Jackson y Wolinsky, 1996), las nociones que se usardn para la formacion

de las redes en las que se estd interesado son las definiciones de eficiencia y estabilidad por pares.
Red eficiente: Una red g es eficiente si > u;(g) > > u;(g/) para toda g/ C g™V .

Red estable por pares: Un grafo es estable por pares con respecto a « si se cumplen las sigu-

ientes dos condiciones

1)Para todo 7 y j tales que g;; = 1 se tiene que u;(g) > u;(g — ij) y u;(g,v) > uj(g — ij).

11



2)Para todos ¢ y j tal que g;; = O tenemos que si u;(g) < u;(g + 4j) entonces u;(g) >
u;(g +14j).

Cada cientifico ¢ tiene un tiempo limitado para destinar a colaborar con otros cientificos, por
lo que cada colaboracion adicional de 7 reduce el beneficio de cada colaborador que participe un
proyecto con . Este efecto indirecto sobre la utilidad del colaborador es debido a que el cienti-
fico 7 invierte menos tiempo en cada proyecto. Entonces la sinergia entre los colaboradores se
debilita ya que la utilidad que un investigador deriva de una colaboracion es menor a medida que
los cientificos se involucran en mds proyectos. De este modo, las acciones que un investigador
ejerza, en particular el nimero de proyectos en los que se involucre va a tener repercusiones
sobre la utilidad de los colaboradores de 7, y ademads tendra repercusiones sobre la utilidad de ¢
pues al maximizar su utilidad deberd tomar en cuenta los beneficios y perdidas en sinergia. A

continuacion, se muestra la seccién de resultados donde se puede encontrar evidencia de esto.

12



Capitulo 4

Resultados

4.1 Eficiencia

Para el analisis de las redes eficientes, al tratar de maximizar la utilidad de la misma manera
que en el modelo del coautor surgieron consideraciones referentes a la cardinalidad de los con-
juntos A y B. En el modelo del coautor la red eficiente es caracterizada para un conjunto con
cardinalidad par. En el modelo propuesto, esto abre dos posibilidades. Un niimero par puede
ser la suma de dos nimeros pares o la suma de dos niumeros impares. El segundo caso se pre-
senta en la proposiciéon 2 cuya demostracion puede ser encontrada en el apéndice. También se
logra la proposicién 3, que es una caracterizacion de redes eficientes cuando la cantidad de in-

dividuos es impar. La prueba para esta proposicion tambien puede ser encontrada en el apéndice.

Proposicion 1: Sea n un niimero par donde n, y n, son nimeros pares. Entonces la red

eficiente estd formada por 7 pares disconexos de investigadores con el mismo tema de interés.

Prueba de la proposicion 1.

Para obtener la utilidad agregada hay que encontrar la suma de la utilidad de todos los investi-

13



gadores 7 que formen parte de la red.

Zi ul(g) = Zz Zj:gijzl[dli + % + ﬁ] + Zz Zk:gikzl,t(i):t(k)[ﬁ] (41)

Hay que notar que bajo el supuesto de que la homofilia en tema de interés es un potenciador de
la sinergia es necesario encontrar las utilidades que derivan los investigadores del interés A y la

utilidad que derivan los investigadores de interés B por separado.

Zi ui(g) ZZz’:t(i):A Zj:gij:ﬂd% "’d%"‘#dj]"‘ Zi:t(z‘):AZk;gik:Jﬁ]"‘

Zi:t(i):BZj:gijzl [dll +%+ﬁ]+ Zi:t(i):BZk:gikzl [ﬁ]

Siguiendo la estrategia que se sigue en el modelo del coautor la utilidad agregada se max-
imiza cuando se minimizan los grados para todo ;7 y todo i. Esto se debe a que hay mantener
el efecto de la externalidad al minimo ya que cuando los individuos agregan mds vinculos la

adicién de utilidad de un vinculo mds se ve superada por la pérdida a causa de la externalidad.

1 1
> ui(9)< 2n+ Zi:t(i):AZj:gijzl [didj]"‘znlﬂ' Zi:t(i):BZj:gijzl [didj]+

Zi:t(i):AZk:gikzl [ﬁ]—f_ Zi:t(i):BZk:gikzl [ﬁ]
> ui(g)SSna+3nb+Zi:t(i):AZk:gikzl [ﬁh‘ Zi:t(i):BZk:gikzl [ﬁ]

La manera en la que se maximiza la expresion anterior es aprovechando al maximo el plus
que brinda la homofilia sobre el término de sinergia. Entonces los investigadores van a unirse a

otros investigadores similares. De igual forma se minimizan los grados de cada investigador ¢ y

k.
> ui(9) < 3ng+3nptengteny,
Yo ui(9)< (3+e)n,+(3+e)ny

Tras reordenar los términos, se obtiene que en la red eficiente, la utilidad agregada que se

derivaes > . u;(g)< (34 e)n= w, la cual se corresponde con la utilidad que se deriva en
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una red donde todos tienen un vinculo con un investigador del mismo tema.

Proposicion 2: Sea N par donde n, y n; son nimeros impares entonces la red eficiente esta
formada por ”T_Q pares de investigadores con el mismo, y un par donde los investigadores tienen

intereses en tema distintos.

Proposicion 3: Sea N impar, ya sea porque n, es impar y n; par, o viceversa, entonces la
red eficiente estd formada por ”7’3 pares de individuos con el mismo tema interés y un grupo

formado por 3 investigadores donde solo uno de ellos estd conectado a los otros 2.

Estos resultados muestran que, si existe una forma de conseguir que la utilidad agregada
sea médxima, la mejor opcidn es buscar que cada individuo en la red tenga sélo un vinculo aun
cuando estd presente la sinergia por homofilia. Entonces, que la homofilia aumente el nimero
de conexiones promedio en las redes eficientes no serd posible. También se muestra que, bajo
el supuesto de que la homofilia potencia la sinergia entre los individuos, las redes socialmente
Optimas para la proposicién 1 y 3 estdn formadas por grupos de individuos que comparten el
mismo tema de interés. Sin embargo, es posible comprobar que bajo ciertas condiciones la
interaccion entre individuos de distinto tema de interés es necesaria para que la red sea eficiente,
tal como muestra la proposicion 2. Adicionalmente los resultados para el caso par pueden ser
extendidos a una mayor cantidad de temas. Esto confirma que el conjunto de las redes eficientes
para distintas configuraciones en este modelo, estd compuesto por redes que tienen un grado
promedio igual a uno o muy cercano. Por lo tanto, la homofilia no tiene efecto en el grado

promedio de las redes eficientes de este modelo bajo ninguna circunstancia.
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4.2 Estabilidad

Ahora, para analizar la estabilidad de las redes en este modelo cabe mencionar el documento es-
crito por (Buechel y Hellmann, 2012). Uno de sus resultados es que una red estable cuando hay
externalidad negativa tiende a estar sobre conectada en relacion con las redes eficientes. Ya que
las redes eficientes en este modelo tienen un grado promedio de conexion bajo y que la funcién
de utilidad presenta una externalidad negativa es posible que caracterizar redes estables para este
modelo dejaria como resultado una red donde el grado promedio es mayor al que hay en redes
eficientes. Sin embargo, la siguiente proposicion abre la posibilidad de que la introduccion de
homofilia en tema de interés tenga efectos sobre el grado promedio de las redes estables para

este modelo.

Proposicion 4: Suponga que n,> 2y n,> 2. Sea lared g compuesta por grupos disconexos
del mismo tamafo. Si los individuos estdn conectados entre si totalmente y los grupos estan
integrados por individuos con el mismo tema de interés, entonces, existe un umbral e, para el

pardmetro de potenciacion por homofilia e, tal que si e > ey, la red es estable.

Prueba de la proposicion 4
Un factor importante para saber cuando una red es estable es encontrar los grados del investi-
gador ¢ y del investigador j para los cuales hay incentivos a formar un vinculo. Tanto de interés
similar como de interés distinto. Para esto es necesario encontrar las condiciones para las que los
individuos tienen una utilidad mayor al agregar un vinculo mas que al quedarse con los vinculos

que ya ha formado. Esto deja las siguientes dos desigualdades.

1 1 1 e 1 1 1+4e
2jg=lamt g Y ang It Lkgu=rio=0 [@ena) T i e T e @

1 1 1
2 igy=1la g T aa It Dkgn=100=up 7]

1 1 1 e 1 1 1
Zj:gm‘:l [di"rl +d—j+ (di+1)d; H_ Zk:gik=17t(i)=t(k) [(di"!‘l)dk } + di+1 + dr+1 + (di+1)(ds+1) =

1 1 1 e
Zjigij=1 [d_i+d_j+m]+ Zk’igikZLt(i):t(k’) [didk ]
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En estas desigualdades se representan las condiciones que se deben cumplir para que un indi-
viduo quiera conectarse a un individuo similar con grado d; o a un individuo distinto con grado
dy. Tras diversos pasos algebraicos, que pueden ser encontrados en el apéndice, se llega a las

desigualdades (4.2) y (4.3).

d;+2+e 1 1 e

ST T G g @ T 2ekga=10() =tk 4y (4.2)
d;+2 1 1 e

dy+1 = d_i[zj:gijﬂ d; + Zk:giﬁl,t(i):t(/ﬂ) ﬁ] (4.3)

Ahora, si suponemos que d; = d; en el caso de la desigualdad (4.2), se obtiene que va a existir
un umbral de e, de tal modo que si e > eg, los individuos no desearan formar un vinculo maés.
Para exhibir este valor de e, suponga que todos los individuos que estdn conectados a ¢ o quieren
conectarse, tienen el mismo grado de conexién, y que e > e, esto implica la desigualdad (4.4).

d;+2+e 1 1 e
ﬁ < d_i[Zj:gijzl d; + Zk:gikzl,t(i):t(k) d_] (44)

3

Si todos en la red estdn conectados solo a individuos similares, se tiene que la cardinalidad del
conjunto de investigadores j es la misma que la cardinalidad del conjunto de investigadores k.
Ademads, como maximo la cardinalidad del conjunto de investigadores j puede ser igual a d; por

lo que se tiene lo siguiente.

d;+2 171
dJir+J1re <d_i[d_i2j:gij:1 1 +d£i2k:gik:1,t(i):t(k) 1]

di+2+e _ 1 (d; | ed;
di+1 <di [di+ d; ]

Como resultado se tiene la siguiente desigualdad.

d;+2
e <1+

Reordenando términos, se obtiene una desigualdad con una forma que permite aplicar métodos

para encontrar el umbral de e.
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d?+d;i—(1+¢€) <0

Usando la férmula general se puede encontrar que si d; es tal que cumple la siguiente desigual-

dad, los individuos no tienen incentivos a formar mas vinculos.

4 < —14+/1+4(14€)

2

Igualando a cero la desigualdad anterior y despejando a e, se obtiene que el valor umbral e es.

go = 2t (4.5)

Entonces, si todos los individuos conectados a 7 tienen el mismo grado e interés y si e > eq. Los
investigadores no tienen incentivos a buscar vinculos con individuos similares. Para mostrar que
tampoco tiene incentivos a buscar vinculos con individuos diferentes, solo hace falta notar lo

siguiente.

di+2 _ di+2+e d;i+2
a1 <"ore<[l+efentonces < 1+e

Esto quiere decir que la utilidad de los investigadores si e > ey, es mayor cuando el investi-
gador no hace un vinculo méds, ya sea con investigadores similares, ecuacion (4.6), o diferentes,
ecuacion (4.7). Es importante notar que estas ecuaciones son las desigualdades que se plantearon
al principio afiadiendo el supuesto de que los individuos en la red que estan conectados entre si

0 quieren conectarse tienen el mismo grado.

1 1 1+e 1 1 1+e 1 1 1+e
Ljgmlam t @t @il tan T an t @ < Ligeals ta tzal 40

1 1 1 e 1 1 1
Yigii=ilan T a Tzl T Xrguml@inal T an T an T @men < 4.7

1,1 ,1
Zj:gij:l[d_i+d_¢+djl_ii]

Hace falta observar que, cuando los investigadores estdn vinculados a investigadores con el

mismo grado y tema de interés, se tiene que la utilidad que deriva este investigador ¢ (ecuacién
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(4.8)) siempre es mayor que la utilidad de este investigador 7+ de romper uno de sus vinculos
(ecuacion (4.9)). Por lo tanto, los investigadores con el mismo grado que estén unidos, no tienen

incentivos a romper vinculos.

ui(g) = Ej;gij:l[dli + % + Cllltlﬂ =2+ 1d+l.e (4.8)

ui(g —iji) = Zj;gz‘j:ﬂﬁ + d%. + (diljle)di] =2+ 1:126 d%. (4.9)
Esto implica que un conjunto de las redes estables en este modelo estd formado por grupos dis-
conexos de individuos con el mismo interés que estan totalmente conectados entre si. Solo hace
falta encontrar cual es el nimero maximo de individuos que hay en estos grupos. Derivando la
funcién de e con respecto al grado d;, se obtiene un resultado positivo. Por lo tanto, dado que
e es un parametro exdgeno, si [ es el grado maximo que los grupos pueden tener para que la
I Vi G V12+4(1+6), donde el

red sea estable, entonces va a estar determinado por la desigualdad [ <

grado [ que se permite para que la red sea estable es creciente en el pardmetro e.

Esto implica que el pardmetro e de potenciacion por homofilia juega un papel importante
en el grado promedio de las redes estables puesto que un e mayor permite que los grupos de
individuos en las redes tengan mas integrantes por lo que tenderian a un grado promedio alto,
por otro lado las redes estables para valores bajos de e forzosamente tendran un grado promedio

bajo.

Ejemplo: En la red eficiente de la proposicién 1, dadas las caracteristicas similares de cada
una de las parejas todos los individuos en la red estdn conectados a investigadores similares.
También en cada de una de las parejas tienen el mismo grado. Por lo tanto, esta red cumple
las caracteristicas de la proposicioén 3. Es féacil comprobar que la utilidad que deriva cualquier
individuo en esta red es u;(g) = 3 + e, mientras que la que derivarfa de unirse a un individuo es

u;i(g+1ij) = 3.25+ 2. Ademds, esto es vélido también para la utilidad del individuo con el que

19



se conecta ya que u;(g) = u;(9) y u;(g + ij) = u;(g + ij).

Entonces, sea g como se define en la proposicion 1, se observa que u;(g—1ij) = u;(g—ij) =
0 la cual es claramente menor que u;(g) y u;(g) respectivamente. Para la segunda condicién ve-
mos que al unir un vinculo mds de cualquier par de individuos que no estén conectados en la
red g, los dos individuos que forman el vinculo derivan 3.25 + %. Entonces para que esta red
sea estable, hay que buscar valores para e tales que 3 + e > 3.25 + %. Tras unos calculos se
tiene, que mientras que se mantenga e > 1, se va a mantener que 3 + ¢ > 3.25 + %. Solo hace
falta notar que la utilidad del individuo 7 cuando se une a alguien diferente es u; = 3.25 + £,
que siempre es menor que 3 + e para e > 1. Por lo tanto, estos individuos no tienen incentivos

a relacionarse.

Este andlisis nos permite concluir que, en lared g de la proposicién 1 cuando e es lo suficien-
temente grande, los individuos no tienen incentivos para romper o formar vinculos. La razén
de esto es que, a medida que e se hace mas grande, la perdida marginal por afadir un vinculo
mds aumenta, de modo que lo que el investigador pierde en sinergia, es mayor a lo que gana
adicionalmente por un vinculo. Esto quiere decir que la introduccion del supuesto de que la ho-
mofilia en el tema de interés potencia la sinergia entre dos individuos tiene como consecuencia
que el individuo decida reducir al minimo su interaccién con otros con la intencién de poder
aprovechar mejor la adicion de utilidad que brinda la sinergia causada por trabajar con alguien
del mismo tema. Sin embargo, cabe resaltar que, al contrario de los textos en la literatura, en este
modelo el efecto de reducir el grado promedio de las redes estables no es directamente provo-
cado por la homofilia. En este caso el efecto que tiene la homofilia es sobre la sinergia y es esta

la que en ultima instancia reduce el nimero de vinculos que un individuo esta dispuesto a formar.

Las observaciones anteriores muestran que la fuerza de la sinergia por homofilia presenta

propiedades para lidiar con el conflicto entre el grado promedio de las redes estables y efi-
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cientes. Se ha mostrado que las redes eficientes de bajo grado promedio de conexién en este
modelo pueden ser estables para valores relativamente altos de potenciacion de la sinergia. Se
observa que mientras el grado de los individuos en la red sea el mismo, es posible garantizar la

estabilidad de las redes eficientes en este modelo para el caso par.

Esto pareceria no concordar con los resultados obtenidos por (Buechel y Hellmann, 2012),
pues este modelo simplemente es una modificaciéon de la funcién de utilidad del modelo del
coautor. Sin embargo, es posible que la introduccién del pardmetro de homofilia haga que la
funcién de utilidad propuesta no encaje con los supuestos de los resultados enunciado en este
documento. La razon de esto puede ser que, mientras que en la funcidn sin homofilia, la ganan-
cia marginal de afiadir un vinculo més es superior a lo que se pierde en sinergia por la adicién
de este vinculo. En el modelo con homofilia para valores altos de e la sinergia que se crea entre
los individuos es mayor que la adicién de utilidad que da formar un nuevo vinculo. Esto quiere
decir que los individuos querrdn aprovechar la adicién de utilidad que da la homofilia por tema
de interés a traves de la sinergia y esto tiene como consecuencia que emerjan redes estables con

bajo grado promedio donde la externalidad negativa se minimiza.
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Capitulo 5

Conclusiones

Los resultados obtenidos implican que entre mayor sea la potenciacion de homofilia por tema
de interés en la sinergia mds reservados serdn los individuos en las redes estables con respecto
a formar nuevos vinculos si estan unidos a personas que les brindan el mismo tiempo que estan

dispuestos a invertir y por lo tanto para valores altos de e las redes eficientes pueden ser estables.

Estos resultados responden las preguntas planteadas, pues se observa que la introduccion
de homofilia no tiene efecto sobre el grado promedio de redes eficientes. Cada una de las redes
eficientes que emergieron en este modelo tienen grado promedio igual a uno o muy cercano para
todos los valores de e. En cambio, para el caso de redes estables, la potenciacion de la sinergia
por homofilia juega un papel decisivo, pues en este modelo regula la cantidad de individuos
que pueden unirse en un grupo. Por lo tanto, la sinergia por homofilia en el tema de interés es
un fendmeno que afecta el grado promedio de las redes estables de este modelo a traves de la

sinergia que se crea en una colaboracion.
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Apéndice A

Anexo I: Demostracion de la proposicion 2

y proposicion 3

Prueba de la proposicion 2
De manera anéloga a la prueba de la proposicién 1, se comienza por encontrar la utilidad agre-
gada en la red, y luego dividirla en la utilidad de los individuos con el interés A y la utilidad de

los individuos del interés B.

ng—1 ng—1
> uig) Zzt(l AE]g,]_l[ +a +dd]+2m(l Azkgzk 1[ ]+
np—1 np—1
Zzi( BZ]glJfl[ + +dd ]—}_Zz: )= BZkg“C 1[ ]+Zzt (@) #t(5) Z]gljzl[dil+%+

idj}

Luego, para seguir con la estrategia de minimizar los denominadores, y haciendo que los
individuos se unan a individuos con interés similar, se tiene que un individuo de cada tema de

interés se quedara solo.

1

Solo hace falta darse cuenta que hacer pareja entre los dos individuos que quedaron es la

opcién que maximiza la utilidad agregada.

> wi(9)< (34 €)(na = )3+ ) (s — D+ X 50 40) X g1 22
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2 uig)< B+ e)(na —1+mny —1)+6

Por altimo, solo falta observar que esta utilidad se corresponde con la utilidad que derivarian los
individuos en una red compuesta por “>2 pares de individuos con el mismo tema de interés y

uno de individuos con distinto tema de interés.
_ (642¢)(n—2)
Yiui(g)< (B+e)(n—2) + 6= 546

Prueba de la proposicion 3

Hay que darse cuenta que en esta ocasion para usar la estrategia de minimizar los denominadores
hay que tomar en cuenta que un individuo quedaria sin pareja o deshacer una pareja. Esto quiere
decir que en el grupo de cardinalidad impar hay tres individuos que tendrdn una utilidad difer-
ente. De este modo la utilidad agregada dividida en las utilidades de individuos de interés A e

individuos de interés B es

Ng—3 Ng—3
> ui9)= Xt ar izt o T a1 A g [y
Z BZ]gz] 1[ + +dd ]+Zzt(z BZkg,k l[d;l]]—i_Zi:t(i):A Zj:gijzl[d_i_Fl
+ Zi:t(i):AZk:gikzl [dz—dj]

idj]

Por tltimo, un cdlculo sencillo muestra que la mayor utilidad agregada que se puede obtener con
tres individuos es unir a un individuo a los otros dos de tal forma que todos los individuos estén

conectados a alguien con la menor cantidad de vinculos posibles.
> ui(9)<3(ng — 3)+3(ny)+(na — 3)e+npe + 8 + 2e
Youi(9)<(B3+e)(ng —3)+(3+¢€)(ny) + 8+ 2e

> uilg )SW + 8 + 2e Esta utilidad se corresponde con (N 3) pares de individuos con

el mismo interés y un grupo formado por tres individuos con el mismo tema de interés.
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Apéndice B

Anexo II: Desarrollo de las desigualdades

4.2y4.3

Procedimiento algebraico de la desigualdad para individuos similares

e 1 1 1+e
Z] gzg—l[d +1Jr +(d +1 ]+Zk92k Lt(i)=t ()[(di+1)dk]+di+ +ds+1+(di+1)(ds+1)
> Z] 1gij= 1[ + +dd ]+Zkgzk Lt(i)= t(k)[d dk]

Eliminando ) . en ambos lados de la ecuacion se obtiene:

Jigij= ld

1 1+e
Zj;gij:1[m+wTH Zk gin=1,t(3)= t(k)[( 1+1)d,ﬂ+d +1+d +1+(di+1)+(d5+1)

> 3 gii=la + 75 Lkgumrao=uw 73]

Se puede notar que:

. d
Zjigijil[ﬁ]+ﬁ_2j:gij:1[%] es igual a 4, frﬁ‘d +1_d_z =0

(3

entonces se pueden eliminar estos términos de la ecuacion anterior para obtener lo siguiente.

e 1 1+e
> jegije 1[((1 0)d H > kg1t @i Da T @ +1+(di+1)JEd5+1)

> Z gl] 1[ ]+Zkg7k 1t(’b) ()[dﬁik]

Reordenando los términos se tiene
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1 1+e e e
i@ +1J’(_ds+1)>zjgm 1[d 2, (d1+1 ]‘I'Zkgm Lt(i)=t <>[m—m]

di+2+ 1 1 e
(di“rl)(dsi’l) >[(di+1)di][Zj:gijzld_j+zk5gik:17t(i):t( )_]

d;+2+e 1 1 e
&t =, [Zj:gm‘:ldﬁZk:gikﬂ,t(i):t(k)dk]

Procedimiento algebraico de la desigualdad para individuos distintos

1 e 1 1 1
Z] gij= 1[d +1+d_+(d +1)d ]_I_ Zk :gik=1,t(2)=t(k )[(d-+1)dk] + di+1+df+1+(di+1)(df+1)>

Zj:gij:l [d_fi_d_j—i_m]"’_ Zk:gikzl,t(i) t(k) [dfdk ]

Eliminando ). rgii=1 d en ambos lados de la ecuacion se obtiene.

1 1 e 1 1 1
Zj:gij:l [m+(cli+—l)clj] ™ Zk:gm=17t(i)=t(k) [ (di+1)dy, J+ dit1 T d11 t (di+1)(ds+1)
> Zj:gij:l[d%-_*— v

m] + Zk:gikz:l,t(i):t(k’) [d,(iik ]

+

Ahora se puede ver que Y. . [ T 0 i1 [ €5 igual

d; +1
tonces podemos eliminar estos términos de la ecuacion anterior para obtener.

1 e 1 1
Z] gij= 1[

HZkM L) =tk [Ty )

Reordenando los terminos tenemos

1 1 1 1 e
dit1 + (di+D)(ds+1) > Zj:gijzl [de_ (di+1)dj]+ Zk:gikzlat(i):t(k) [m_ (difl)dk]

di+2 1 1 e

(di+1)(df+1)> [(di-i-l)di][zjigij:ld_j—i_ Zk:gik_lvt(i) t( )[_]

d;+2 1

1
di+1 > d; [Zj:gij:l E_{_ Zk:gik:Lt(i):t(k) i]
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