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Abstract. En el computo coevolutivo, el principio denominado Reina Roja exi-
ge apremios en el realce del funcionamiento de todos los individuos si cada uno
debe mantener status quo en la aptitud relativa medida por un indice referente al
funcionamiento agregado. Esto se encapsula dentro de la definicion de Reina
Roja propuesto por Lewis Caroll que dice "en este lugar, debes correr todo lo
que puedas, para permanecer en el mismo lugar". El enfoque sustantivo de este
articulo es generar un mercado ecoldgico de venta y compra incluyendo ofertas
de pasajes de avion que reflejen el principio de la Reina Roja para una explica-
cion del observado frecuentemente en la distribucion igualitaria de la ley de dis-
tribucion del poder en una linea aérea de un costo mas bajo y sus ofertas de los
precios utilizando e-commerce y la aparicion del arbitraje de condiciones libres
llamado eficiencia del mercado. Con los compradores especulativos, modelados
usando Algoritmos Culturales (ACs) para desarrollar estrategias de compra
acertadas, la declaracion analitica de nuestra hipotesis en cuanto al principio de
Reina Roja se puede poner en ejecucion por ACs realzando las caracteristicas
de e-commerce desarrolladas para ello.
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1 Introduccién.

Este articulo esta enfocado en poner la metodologia en ejecucion de los modelos de
computo inteligentes basados en multiagentes para simular las operaciones de e-
commerce como sistemas adaptables complejos (CAS). Estos mercados se comparan
a las complejas ecologias que implican la interaccion de una gran cantidad de agentes
que respondan adaptativamente a su ambiente y a otro agente con la ayuda de algo-
ritmos de computadora que mimeticen principios evolutivos. El ambiente de tales
agentes llega a ser complejo con las "firmas” estadisticas por ejemplo asociadas a las
leyes de energia. Asociado con este ambiente de poblacion coevolutiva de agentes,
cada uno procura realzar su aptitud en relacion con otros, es el principio de Reina Ro-
ja basado en la observacion hecha por la Reina Roja a Alicia en el libro de Lewis Ca-
roll: Mirando a través del cristal “en este lugar tienes que correr lo mas que puedas,
para permanecer en el mismo lugar".

El principio de Reina Roja primero fue identificado por un bidlogo evolutivo van
Valen identificando caracteristicas de competencia coevolutiva en especies. En la
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competicion que gobierna la lucha por los recursos del sustento o en casos de con-
frontacion directa con las rentabilidades de suma cero, por ejemplo en situaciones de
parasito-anfitrion o en el caso de depredador-presa en donde los aspectos a evaluar
son relativos a las capacidades absolutas del funcionamiento de los individuos. Cier-
tas cualidades de los individuos tienen que ser realzadas en forma concerniente a otros
para permanecer adelante de su especie. Pero otros estan implicados ademas en el
realce del funcionamiento que acciona una carrera armamentista. Puesto que solamen-
te la hipotesis o las conjeturas pero no las pruebas directas del principio de Reina Roja
se pueden aplicar a la biologia evolutiva, las simulaciones artificiales de la vida han
sido los medios para entender la dinamica del sistema y las caracteristicas genéricas
distintivas de la competitividad coevolutiva. Los trabajos clasicos [8] se basan en
competencia coevolutiva de especies. En [3] parasitos fueron introducidos delibera-
damente y fue observado que la competitividad coevolutiva entre especies podria po-
tencialmente prevenir el estancamiento en grados 6ptimos locales. La evolucion de la
inteligencia en si mismo se presume para presentarse como un tipo de carrera arma-
mentista de Reina Roja que da lugar a comportamientos Maquiavélicos en las interac-
ciones sociales [9]. En [6] se presenta una discusion mas completa de la importancia
de los principios de Reina Roja aplicados al e-commerce. En competitividad coevolu-
tiva, el principio de Reina Roja, por lo tanto, exige apremios en el realce del funcio-
namiento de todos los individuos si cada uno debe mantener status quo en la aptitud
relativa medida por un indice referente a su funcionamiento agregado. El enfoque
substantivo de este articulo es generar ecologias experimentales de e-commerce que
reflejen el principio de Reina Roja para una explicacion amplia de la distribucion al-
tamente inequitativa observada en la ley de energia en la renta del comprador (medida
aqui como ventas comunes) y la aparicion del arbitraje condiciona libremente la efi-
cacia del mercado. Con los inversionistas especulativos modelados utilizando Algo-
ritmos Culturales, para desarrollar estrategias de compra acertadas, la declaracion
analitica de nuestra hipotesis de Reina Roja se establece como sigue: la estrategia de
cada agente debe “continuar” con el funcionamiento medio del resto de las estrategias
en términos de retornos.

Esto puede ser implementado por los ACs realzados obteniendo un mejor precio de
compra [5]. En el modelo artificial de bolsa presentado en [1] se demostr6é que cuando
el funcionamiento del prondstico de agentes como programas genéticos fue alterado
por diversos indices de la reinstruccion, la dinamica del precio comtn varié corres-
pondientemente. Cuando los programas genéticos se les asignaron un indice lento de
reinstruccion, el mercado convergi6 a las expectativas racionales homogéneas (HRE)
mientras que cuando la ensefianza de habilidades nuevas de tarifa fue acelerada, la di-
namica mas volatil de bolsas verdaderas fue observada. Sin embargo, en nuestra pers-
pectiva del principio de Reina Roja, el realce del funcionamiento no debe ser ad hoc y
exogeno impuesto por el usuario, sino debe ser un constrefiimiento endégeno. En [2]
se propone en forma excepcional un esquema enddgeno para cuando y por cuanto
equiparon los inversionistas de reentrenamiento utilizando programacion genética un
ambiente artificial de la bolsa. También en [2] se discute el proceso del realce de fun-
cionamiento individual de la inversion en términos de la presion y del autorealizacion.
Prescriben una manera enddgena, en la cual los agentes busquen reglas "mejores" de
inversion y llaman a este procedimiento que visitan la escuela de negocio. En [2] se
resalta un punto importante que puede ser resumido como sigue: en cuanto el funcio-
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namiento de la inversion de cada agente se diferencia a partir del otro concerniente a
una cierta prueba patron (endogeno dada), la coevolucion de los agentes ahora esta
gobernada por una aptitud diversa o una funcion objetivo. Sin embargo, el problema
siguiente se puede citar con la medida de Chen y Yeh basada en el criterio de la pre-
sion par. Depende de una nocién de ranking [2] que presupone conocimiento por un
agente del funcionamiento del deseo de compra del resto de los agentes. En base de la
informacion descentralizada, esto no es viable. Por lo tanto, discutimos que el funcio-
namiento relativo de la inversion tuviera que ser lo mejor posible evaluado por los re-
tornos agregados del indice de mercado - la idea que se pretende dirigir es "agitar el
mercado". Ademas, nos alejamos de utilizar la regla de tipo “Santa Fe” acerca de la
decision de la inversion del cociente radio de Sharpe usada en [2] y a otra parte que
no es Optima cuando los retornos no son de tipo Gaussian con volatilidad constante.
El ultimo es muy inverosimil en el caso de los retornos de Reina Roja. Por las razones
anteriores, seguimos el marco descrito en [4] el cudl esta en mas armonia con el mar-
co de los sistemas adaptables complejos y abarca la generacion de la ley de energia de
la abundancia del comprador como manifestacion de la complejidad autoorganizada.
Extendemos el modelo en [4] para enfocarnos y probar directamente el constrefii-
miento de la Reina Roja que falta en su trabajo. Discutimos que cuando el reentrena-
miento de los agentes ocurre, el indice de la reinstruccion corresponde al grado en el
cual un constrefiimiento de un limite mas bajo en abundancia agregada en relacion
con la abundancia del comprador esta satisfecho o no: los agentes tienen que funcio-
nar rapidamente o no en los términos de la reinstruccion que hacen. Nuestra hipotesis
es sobre la eficacia del mercado activo y la distribucion de la ley de energia en las
compras comunes, las cudles requieren como condicién necesaria que todos los co-
merciantes trabajen con dificultad y "agitar con dificultad" el mercado. Entonces, hay
un punto en el cual ninguno de los agentes puede comprar. El valor del riesgo del
comprador sigue un proceso multiplicativo estocastico y la distribucion de las com-
pras comunes en la economia debe en principio converger a la distribucion de Pareto
de la ley de energia cuando este constrefiimiento de Reina Roja tiene un limite mas
bajo en abundancia del comprador este estd satisfecho. Regresando a este constreiii-
miento de Reina Roja por intervalos, verificamos en forma experimental si el compor-
tamiento colectivo de los agentes al “golpe” del mercado es de hecho la manera en la

cual los mercados llegan a ser eficientes, ver Figura 1.
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Figura 1.- Sitio de la linea aérea de bajo costo, donde se hicieron las simulaciones de
KYRAN
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2 Leyes de energia en abundancia del comprador y la prueba para
el principio de Reina Roja.

2.1 Pasos en la prueba para determinar el efecto de Reina Roja.
En un modelo con la aparicion endogena de la ley de la energia en los retornos comu-
nes, definimos la ley de energia en los términos de la distribucion de abundancia del
comprador. En un sistema grande de N agentes, la distribucion de la probabilidad (o
la proporcion de individuos en una poblacion con abundancia, el tamafio se representa
con w) que es dado por:
PW)~W-i-a )
Aqui, w (ntimero entero) es cierto valor de la abundancia w en la poblacion, la
abundancia total se genera desde el N sistema de agentes, el cual es:
W(t) = wi(t) + wa(t)+...+ wn(t) 2)
En donde las dinamicas han sido caracterizadas por las ecuaciones generalizadas
de Lotka Voltera para cada microsistema bajo ciertas condiciones causan la distribu-
cion de la ley de energia en la ecuacion 1. Consideramos aqui solamente la forma
simple de lo que implica Ai(t), la abundancia multiplicativa al azar que genera el fac-
tor que se presenta debido al funcionamiento del modelo y de la estrategia del pronos-
tico de cada agente para comprar, y del sistema (aerolinea) para vender o para no ne-
gociar en lo referente a la generacion del punto de precio del mercado que es comtin a
todos los compradores.
wi(t+1) = Ai(wi(t), i=1,2,..., N 3)
Los resultados principales se presentan debajo. La ley de la energia en la ecuacion
1 continta si y solamente si el coeficiente multiplicativo (t) en la ecuacion 3 en la
abundancia del agente se convierte en independiente de los factores del agente i y de
todos las estrategias de rentabilidad de los agentes, dibujando la misma distribucion
uniforme de probabilidad. Es decir, en promedio ninguna estrategia tiene una ventaja
indebida sobre otra estrategia en la obtencion de rentabilidad superior a la media en
cada t. El punto importante aqui es que éste es un fendmeno inesperado entre los
compradores que intentan encontrar reglas a la “sacudida” del mercado ¢ intentan asi-
duo y “buenas” reglas de prondstico selecto por criterios evolutivos genéricos de la
aptitud de recompensar esas reglas que aumenten la rentabilidad del comprador,
wi(t)/W(t). Asi, la aparicion de la eficacia del mercado se sostiene en el modelo basa-
do en el sistema de agentes bajo circunstancias muy diferentes de las qué se asocia
tradicionalmente a la racionalidad del comprador. Tradicionalmente, la Gltima compra
esta en los agentes con mayor tiempo, que procuran la “sacudida” del mercado. De-
bemos notar que la distribucion de la ley de energia de abundancia del comprador en
un mercado eficiente recompensa la proporcion pequeiia de compradores con retornos
grandes mientras que muchos obtienen peor precio.
Los pasos en la prueba del resultado requieren que el parametro o en la ecuacion 1
sea positivo. Para esto tiene que haber un limite mas bajo, Wmin(t), el cudl dicta que el
teorema del limite central no es mayor que el aplicado en t y en las distribuciones
normales, no seguidas de wi(t). El limite de frontera wmin(t) es especificado como:
Wmin(t)/ qo(t) 4)
Esto da como resultado:
q = Wmin(t)/ @(t), %)
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Donde m(t) = W(t)/N, ie. m(t) es la ganancia en el tiempo t.
2.2 Satisfaccion de constrefiimientos y Ley de Poder

Para resaltar la importancia del papel de la satisfaccion del constrefiimiento y como el
efecto de Reina Roja trabaja, especificamos la siguiente ecuacion:

Aicon () = q (wt/ Wi(t)), 1 >q=1/InN (6)
y con igualdad, como el primer término en la ecuacion 6, lo cual es comun a todos los
agentes, la implicacion de la ecuacion 6 es que el Ai(t) tiene que ser proporcionalmen-
te mayor (mas pequeiio) cuando la abundancia de la poblacion de
compradores @(t) = W(t)/N excede (es menos que) el del agente ith. En otras pala-
bras, como veremos, se obliga a los agentes a que mejoren su funcionamiento de
compra cuando estan debajo del promedio. Esto sigue el punto descrito anteriormente
en [2], de los ACs, los cudles ahora efectivamente coevolucionan con diversas fun-
ciones de aptitud. Mientras que en numerosos estudios, los criterios que gobiernan la
intensidad de la busqueda de mejores reglas de compra se han incluido, a menudo en
una manera ad hoc, qué no ha ido precisamente indicado como se menciono anterior-
mente ni aprobado cémo la aparicion de i-independencia del Aiten la ecuacion 3 y la
aparicion de la ley de poder en la distribucion de la abundancia del comprador conti-
nlia mientras que una poblacion de agentes N aplica el constrefiimiento en las ecua-
cion 6, en su seleccion de estrategias de inversion que determinan colectivamente la
dinamica de la abundancia del comprador. La falla al momento de discriminar, final-
mente genera la aparicion de las leyes de poder en modelos de la bolsa del
multiagentes ha conducido a conclusiones vagas tales como "casi cada modelo realis-
ta del mercado que hemos estudiado en el pasado comparte las caracteristicas de w-
independiente con distribucion [T(2)", [10].

El problema es seguir detalladamente el acoplamiento entre las estrategias del
agente que son seleccionados por los ACs bajo el principio evolutivo de la aptitud
proporcional y el impacto del mercado en el individuo, el cual negocia para
determinar Ai(t) en la ecuacion 6. Los detalles con respecto a la ultima compra se al-
macenan en un minimo pues nuestro proposito inmediato es ilustrar como el uso de
ACs realza constrefiimiento [5], permitiendo satisfacer idealmente el modelo y probar
el papel de apremios en la ecuacion 6. El precio se determina solamente en funcion
del exceso de la demanda con respecto a ofertas agregadas, B y las ofertas, O, para
cada t, la cudl denota el nimero total de agentes en el mercado como N, haciendo
ofertas en t son

Bi=(¢) bity Ot= (¢ )ojt, i #] (7
i

Nosotros seguimos el esquema de ajuste del precio discutido en [2] el cual se basa
en exceso de demanda (Bw-Or)
Pi1=Py(14f (B-Ov)) ®)
Aqui B puede ser interpretado como la velocidad del parametro de ajuste. La forma
que ésta toma es idéntica a la presentada en [2].
El retorno comun, R, es definido como Ri= (En Pe1— En Py) )
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2.3 KYRAN vy la satisfaccion del constrefiimiento utilizando ACs: Disefio para la
prueba de Reina Roja

Conservamos la arquitectura para KYRAN explicada en [5] para la seleccion de las
reglas de decision que recomiendan comprar o esperar una oferta. Al igual que con los
ACs, cada agente es parte de una poblacion inicial de reglas de decision. Estos inclu-
yen los fundamentos bien conocidos basados en pronoésticos de reglas o tienden des-
pués a modificar sus reglas basados en su espacio de creencias. Las soluciones pro-
porcionadas son seleccionadas aleatoriamente, predispuestas por su aptitud, para la
implicaciéon de creencias en la siguiente generacion. Los mecanismos generales (de-
signados operadores genéticos, e.g. reproduccion, mutacion y migracion) se utilizan
para combinar o para cambiar las soluciones seleccionadas del individuo para generar
el espacio de creencias, que afectara a poblacion. En KYRAN, una solucion candidato
es representada por un arbol genético de decision (GDT). Los elementos basicos del
GDT son reglas y pronostican valores. Una sola regla consiste en un indicador util pa-
ra la prediccion, un operador del tipo "mayor que", o "menor que", y un umbral (valor
verdadero). Una sola regla obra reciprocamente con otras reglas en un GDT a través
de operadores de logica por ejemplo "o", "y", "no", y "Si-Entonces-De otra forma".
Los valores del prondstico en este modelo son direcciones de movimientos del precio,
generando una tendencia positiva (es decir un retorno de precio dentro de un intervalo
especificado de tiempo). La recomendacion para comprar en t sigue la prediccion de
un excedente de la subida en el precio (tendencia positiva) al periodo dado y la reco-
mendacion a esperar una oferta sigue la prediccion de una caida del precio (tendencia
negativa de x%). Los diversos umbrales y horizontes de retornos existen para diversas
clases de compradores. Puesto que un GDT utiliza para predecir que direcciones del
precio cambian y hagan recomendaciones para compra en e-commerce, el éxito o la
falta de recomendaciones puede categorizarse como problema de clasificacion. Cada
punto de la prediccion para cada GDT se puede clasificar en posicion positiva o posi-
cion negativa. Para cada GDT, definimos RC (indice de correccion), y RF (indice de
falta) como sus criterios de funcionamiento de la prediccion. Cada agente selecciona
un GDT que constituye la estrategia que negocia para comprar, la cual maximiza la
funcion de aptitud:
T'ay= ¢ (r1c)RC — o(rf) RF (10)
La funcidn de la aptitud implica dos valores del funcionamiento, es decir RC y el
RF, cada uno de los cuales se le asigna un diverso peso. Mientras que el GDTs debajo
de su desempeiio conduce a los agentes a la busqueda de la renta de inversion pues no
hay constrefiimiento en cuanto a como se especifica para suplir la funcion de aptitud
en KYRAN. Una poblacién coevolutiva realza el constrefiimiento de estrategias que
negocian para permitir funcionar por una gran cantidad de periodos. Esto termina la
descripcion del disefio del marco que apunta probar el efecto de Reina Roja en la apa-
ricién de mercados activos y su eficacia en compras mediante e-commerce.

2.4 Implementacion de las dindmicas del mercado para e-commerce.
Todos los agentes de KYRAN tiene la misma abundancia inicial woy se da un niime-

ro fijo e igual Sode poder de compra y de efectivo Co al principio de la simulacion.
Entonces, la abundancia en t+1: witt1 = (Pthit+Cit) (11)
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Aqui, hitsostiene las compras del agente ith.

La dinamica de la abundancia sigue una regla simple basada en la recomendacion
de ACs de un agente: los agentes van 100% en la direccion recomendada por sus pro-
nosticos de ACs para las tendencias de precio. Es decir, si el retorno requerido por x%
(- x%) regresa una accion realizable en un horizonte dado de tiempo, el agente selec-
cionara las ofertas de vuelos para comprar la més adecuada, con base en su presupues-
to

bit= hit-1 + (Cit-1/Py), si Cite> 0 (12a)
oit= hit-1, si hit1>0 (12b)

Las tendencias reales, hit, que resultara ésta determinado por el esquema de com-
pras de e-commerce. Cada recomendacion de compra en t instala automaticamente
una orden de limite a la venta, la primera vez que la vuelta requerida se alcanza o el
horizonte especificado, debido a que el pronodstico esta satisfecho. Asimismo, la re-
comendacioén de esperar una oferta en t es seguida por una orden de limite de compra
la primera vez que ocurre una caida predicha del precio, pero ninguna compra sigue,
si el pronostico no se satisface en el horizonte de inversion. Un esquema de inversion
de esta clase dara lugar a la maximizacion del crecimiento del mejor precio, de mane-
ra que sea afirmada enteramente por la capacidad de pronostico del agente. Al final de
su horizonte de inversion, un agente con una prediccion incorrecta en el sentido de
haber comprado un vuelo con precio mayor, habra perdido una parte substancial de su
efectivo. El agente que predijo una caida del precio de forma incorrecta terminara por
no poder recuperar otra compra. Mientras que solamente las
tendencias de la accion pueden realzar la espera de una compra.

3 Resultados de la experimentacion de informacion.

En esta seccion, divulgamos los resultados en datos de precio de vuelos de Internet y
la distribucion de las tendencias comunes en el funcionamiento final de simulaciones
para los dos casos: con los apremios de Reina Roja en funcionamiento de los ACs y
cuando la reinstruccion se emprende en una manera ad hoc especificada por el com-
prador. Por ultimo fijamos simplemente diversas clases de agentes, al reentrenamiento
en los intervalos fijos de tiempo, mas bien incitados por cualquier constrefiimiento
enddgeno en su funcionamiento de compra. Ademas, debe ser observado que en este
analisis preliminar, el constrefiimiento de Reina Roja implica solamente que los agen-
tes aprenden habilidades nuevas en los intervalos fijos de tiempo mas bien incitados
por cualquier constreflimiento endoégeno en su funcionamiento de compra. Ademas,
debe ser observado que en este analisis preliminar, el constrefiimiento de Reina Roja
implica solamente que los agentes aprendan habilidades nuevas cuando su poder de
compra baja debajo de la media. Los experimentos con y sin apremios de Reina Roja
fueron realizados por 200 y 1000 periodos. Utilizando la prueba de Bera-Jacques, en-
contramos salidas significativas de la normalidad para los retornos de precios opti-
mos, la serie de precios generada para ambas longitudes de funcionamientos con Re-
ina Roja satisfacen la hipétesis nula de sus coeficientes respectivos de la raiz de la
unidad no son estadisticamente diferentes a partir de cero. Que tan importante para
nuestro analisis es la funcion acumulativa empirica de la densidad para las tendencias
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comunes en una escala de registro. La distribucion de tendencias comunes es mas
igualitaria en el caso ad hoc para el caso de Reina Roja. Los resultados de la regresion
en el registro del niimero de agentes con las tendencias comunes mayores que h en el
registro de h dada la estimacion del exponente relevante de la ley de poder. Que tan
importante es para el caso de 1000 corridas, los valores de Reina Roja demuestran que
los datos para el exponente de la ley de poder de 1.466 el cudl es cercano al clasico
valor 3/2 valor encontrado por Pareto para la distribucion de ingresos.

Tabla 1. Estimacion de los coeficientes de la ley de poder

Reina Roja & GEV Shape Parameter # 1/& Tail Index for Fat Tails Ln-Ln OLS Slope for o

200 corridas 1.03 (.544, £ 0.89) 0.97 0.448
1000 corridas 0.57 (.378, £ 0.62) 1.75 1.466
Reinstruccion Ad Hoc

200 corridas 1.205 (0.5017, £ 0.82) 0.83 0.1985
1000 corridas 1.92 (.0009, +.0014) 0.52 3.68

En el caso de la reinstruccion ad hoc indica una distribucion més similar de las ten-
dencias comunes que las simulaciones con apremios de Reina Roja. Sin embargo, en
el ultimo caso, debe ser observado que el GEV generalizé un pardmetro extremo de su
valor & los resultados en el indice de la cola de 1.75 un valor estadistico perceptible-
mente diferente & = 0 en un nivel de confianza del 95%.

4 Conclusiones.

La explicacion enddgena para la aparicion de una ley en fendmenos tan variados co-
mo terremotos, tamafio de ciudades y distribucion de ingresos es actualmente de inte-
rés en el marco de la teoria de sistemas complejos [7]. Se discute en [7] que la ley de
poder generada en [4] es un modelo que "depende del constrefiimiento de un limite
mas bajo impuesto en forma arbitraria”" en la mejor compra del agente individual de-
finida en funcion de malas compras de la poblacion. En este articulo hemos discutido
que estamos lejos de un constrefiimiento arbitrario. La satisfaccion de este constrefii-
miento de un limite mas bajo se modela aqui como la del comportamiento que dicta el
realce del funcionamiento en forma de aprendizaje adaptativo. En un sistema de com-
pra artificial para e-commerce se modela qué agentes tienen que aprender y adaptarse
individualmente en un ambiente de poblacion basado en ACs, y en el aprendizaje de
habilidades nuevas de los ACs se hace sobre todo de una manera ad hoc [5]. Sin em-
bargo los resultados interesantes en apoyo de la hipdtesis de Reina Roja se han obte-
nido, mediante experimentos funcionales limitados hasta ahora, se deben considerar
los resultados experimentales divulgados aqui como algo tentativo. Ademas, el cons-
trefiimiento de Reina Roja fue puesto en ejecucion solamente de una manera limitada.
Resultados mas detallados seran divulgados en un futuro cercano.
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