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Prélogo

Si bien la tendencia a una progresiva asimilacién de una consciencia ecoldgica se ha he-
cho patentemente manifiesta en los tltimos afios (ya sea por una implantacién ideolégica o
por una auténtica preocupacion medioambiental), es posible observar que quizé no se presta
una real disposicién politica o los esfuerzos no son suficientes, aun cuando parece incluir
disciplinas tan diversas —y en apariencia tan dispares— como la computacion, la psicolo-
gia o la economia. Es por ello que no ha de sorprendernos que mds temprano que tarde se
emprendieran investigaciones académicas que plasmaran propuestas de intervencién multi-
disciplinaria cuya pretension fuera la de tomar lo mejor de cada una de ellas y asi contribuir
con un método de investigacién que permita abordar formal y cientificamente la problema-
tica medioambiental. De esta forma, aun cuando pertenecen a categorias particulares, con-
ceptos abstractos como la conducta o el mercado pueden articularse formalmente a través de
lenguajes informaticos sofisticados y orientarse a una meta especifica como, en este caso, la
reduccién o eliminacién del desperdicio de los recursos en una cadena de suministros a par-
tir de una logistica circular por medio de la utilizacién de mecanismos de incentivos no tan
diferentes a las técnicas de modificacion de conducta, como lo serian el condicionamiento de
recompensa o el reforzamiento positivo, utilizados en intervencion clinica por especialistas
en psicolégica conductual o cognitiva, disciplinas que se engloban dentro de un conjunto
de enfoques tedricos con caracteristicas estandarizadas bajo una misma denominacién, en
la que el punto de partida es la conducta como objeto de intervencién, donde se enfatiza su
relacion con la cognicidn y el entorno y en donde la meta es la modificacién o eliminacién
de comportamientos desadaptativos, reemplazandolos por adaptativos, de tal forma que se
repiten si son premiados o se extinguen si no, siempre que esta intervencién vaya produ-
ciendo cambios conductuales observables y medibles, procurando una evaluacion objetiva y
cuantificable, de forma tal que el criterio de su eficacia esté en la posibilidad de registro de
los cambios producidos en las conductas. Todo lo anterior permite responder anticipadamen-
te a cualquier posible refutacién pretendidamente ética que ponga en cuestionamiento una
hipotética manipulacién de las decisiones de los participantes, especialmente considerando
que si bien la pertinencia de la hipdtesis se calcula con base en el resultado de simulaciones
del comportamiento de agentes racionales, los experimentos de modificacién de conducta
con individuos humanos para entornos sociales también son comunes en la implementacién
de intervenciones psicoldgicas en ambientes clinicos, sociales, laborales o industriales.

—Fabidn Alpizar Arce
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Introduccion

Sinopsis. Este libro documenta una tesis desarrollada para obtener el grado de Maestria en
Computacién con Enfasis en Ciencias de la Computacién, y su definicién como pro-
yecto de investigacidn. El objetivo general de este trabajo es disefiar un mecanismo
de incentivos, de alcance global, que acelere la transiciéon hacia una economia cir-
cular. El mecanismo que hemos disefiado estd construido sobre un modelo de juego
en forma normal, y debe ser soportado por el protocolo de consenso de un sistema
de criptodivisa. La implementacion del mecanismo de incentivos requiere de la de-
finicién de al menos un modelo de negocio circular, por lo que, como parte de este
trabajo, hemos definido un modelo de negocio con configuracién circular y, para este,
hemos propuesto un criterio de circularidad que, mediante el lenguaje de un autéma-
ta finito, facilita el reconocimiento de las transacciones producidas por la actividad
econdmica de las cadenas de suministro afines al modelo de negocio. Este trabajo
también incluye un andlisis estadistico del efecto del mecanismo de incentivos, que
parte de los resultados de dos series de experimentos, y una descripcion de un sistema
de simulacién, que permite recopilar los datos necesarios para el andlisis estadistico.

Palabras clave. Economia Circular, Cadena de Bloques, Economia de Tokens, Bitcoin,
Teoria de Juegos, Sistemas Dindmicos, Teoria de Autématas, Métodos Formales, Ca-
dena de Suministro.

Abstract. This book documents a thesis developed to obtain a Master’s degree in Computing with an
Emphasis in Computer Science, and its definition as a research project. The general objective
of this work is to design an incentive mechanism, with global scope, that accelerates the transi-
tion towards a circular economy. The mechanism we have designed is built on a game model in
normal form, and must be supported by the consensus protocol of a cryptocurrency system. The
incentive mechanism implementation requires the definition of at least one circular business mo-
del, therefore, as part of this work, we have defined a business model with circular configuration
and, for this, we have proposed a circularity criteria that, by the language of a finite automaton,
makes it easy the recognition of transactions produced by the economic activity of the supply
chains related to the business model. This work also includes a statistical analysis of the effect
of the incentive mechanism, based on the results of two series of experiments, and a description
of a simulation system, which allows to collect the data necessary for statistical analysis.

Keywords. Circular Economy, Blockchain, Token Economics, Bitcoin, Game Theory, Dynamical Sys-
tems, Automata Theory, Formal Methods, Supply Chain.



2 Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En Costa Rica, a pesar de los avances en materia ambiental, el consumo de recursos es
insostenible. Esta situacion se evidencia en la creciente brecha que presenta el pais entre el
consumo de recursos naturales y la capacidad del territorio para proveerlos, una brecha del
57,9 %, segin la mds reciente medicion de la huella ecoldgica, con datos de 2016 [1].

En la década de 1 970 aparece el término “Economia Circular” (Circular Economy, CE)
[2]. En esa década, el término fue utilizado para describir a cualquier mercado en el que
la dindmica de la economia tendiera a ser “ciclica”, en el que la dindmica promoviera el
reciclaje, la reutilizacion de recursos, y la reduccién del desperdicio [2]]. El término se refiere
a un paradigma que propone que el sistema econémico funcione como un ecosistema, un
sistema en el que los residuos de un proceso sean los insumos de otro [2]. Claramente, este no
es el funcionamiento de nuestra economia, una economia “lineal”, en la que tradicionalmente
cada uno “adquiere, consume y desecha” [2]. En contraste, una economia circular seria una
economia de alto rendimiento, con énfasis en la oferta de servicios [2]. El paradigma de la
Economia Circular retoma viejas iniciativas, como la de Cradle to Cradle, la de “Reducir,
Reutilizar y Reciclar” —3R—, la de la ecologia industrial, y también retoma practicas como
las de la produccién biomimética [2].

El sistema monetario actual promueve cualquier tipo de actividad econdmica, indepen-
dientemente del impacto ecoldgico de la actividad, por lo que para transicionar hacia una
economia regenerativa, en términos ambientales, puede ser conveniente utilizar otra forma
de dinero, una forma de dinero que capture e incorpore el valor del capital natural [3]]. Se-
gtin Mike Goldin, “con la tecnologia Blockchain hemos conseguido dinero programable, al
programar dinero podemos programar incentivos, y al programar incentivos podemos pro-
gramar personas” [4]], esto nos invita a considerar que el dinero podria ser utilizado como
una herramienta de organizacion social.

La proliferacion de pooles de mineria, i.e., granjas de servidores que se dedican al mante-
nimiento de una criptodivisﬂ evidencia que es posible modificar la dindmica de un sistema
econdémico mediante la oferta de una criptodivisa que implemente un mecanismo de incenti-
vos. Uno de los objetivos de este trabajo es acelerar la transicién hacia una economia circular,
para alcanzarlo, este trabajo incluye el disefio de un mecanismo de incentivos que puede ser
implementado como parte del protocolo de consenso de un sistema de criptodivisa.

En Costa Rica, en abril del 2 018, fue liberada una plataforma tecnolégica, una platafor-
ma que permite disponer de “ecomonedas” virtuales, ecomonedas denominadas ecoins [5],
para esto la plataforma permite implementar un sistema centralizado parecido a un sistema
de puntos. Un ecoin puede ser interpretado como un tiquete de descuento, y es posible obte-
nerlos en “centros de valorizacion”, a cambio de materiales reciclables. Hasta el afio 2 021,
el sistema ha sido implementado en Costa Rica, en Panamd, y en Perd [5].

La administracién exitosa de cualquier sistema centralizado requiere de confianza, por
parte de la comunidad de usuarios, en la organizacién que administra el sistema. La centra-
lizacidn facilita la concentracién de la riqueza, y la violacién de la privacidad, entre otras
formas de violacién de la seguridad, en términos generales, facilita el desalineamiento de in-
centivos. La tecnologia de cadena de bloques, por el contrario, es descentralizada, y ademas
es transparenteﬂ por esto hemos decidido considerar a esta tecnologia el punto de partida en
el disefio de nuestra propuesta.

Nuestro mecanismo de incentivos debe reconocer, y remunerar, la contribucién de cada

IEn el diccionario de Cambridge, el término “Criptodivisa” se refiere a cualquier moneda digital mantenida por el
publico en lugar de un gobierno, y que, mediante herramientas criptogréficas, garantiza la seguridad de cada transac-
cion.

2Paradéjicamente, en el 2018, més del 50% de la potencia de cémputo en la comunidad de Bitcoin fue controlada
por ocho granjas de mineria, y mds del 50% de la potencia de cémputo en la comunidad de Ethereum fue controlada
por cinco granjas de mineria [6].
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transaccion a la “circularizacién” de la economia, esto para promover el alineamiento, tanto
como sea posible, del comportamiento de cada consumidor con lo que serfa su comporta-
miento en una economia circular, y asi ofrecer una alternativa que pueda contrarrestar el
crecimiento de la brecha entre el consumo de los recursos naturales y su disponibilidad.

Con lo anterior, intentamos introducir al lector en el tema, asi como compartir nuestras
ideas y nuestra percepcion sobre la importancia de este trabajo. La seccién [T.2] del marco
tedrico contiene un extracto de la literatura académica relacionada, y la seccién @ explora
la problematica y establece la hipétesis de la investigacion.

1.2. Marco tedrico

Esta seccion incluye contenidos que hemos extraido de articulos y revisiones de litera-
tur.aEl Estos contenidos constituyen nuestra visién del estado del arte, de aqui partimos en el
desarrollo de los siguientes capitulos.

1.2.1. Economia Circular

Llamamos “Economfa Circular” a un nuevo paradigma econémico, en el que, por disefio,
la produccién industrial es restaurativa y regenerativa. El paradigma exige que la vida util
de los recursos sea ciclica, que se descarte el uso de energias no renovables y de productos
de dificil retorno a la biosfera, y que se elimine el desperdicio, todo esto a través del disefio
estratégico de materiales, productos, sistemas y modelos de negocio.

La ﬁgura@ilustra la dindmica que propone el paradigma. En primer lugar, los produc-
tos deben ser disefiados y optimizados para ser desensamblados y reutilizados al final del
ciclo de vida, sin generar residuos, mediante procesos que requieran un consumo energético
minimo, y una mano de obra también minima, en esto difiere del reciclaje tradicional. En
segundo lugar, los recursos pueden ser perecederos o no perecederos. Los perecederos de-
ben ser de constitucién bioldgica, o al menos no téxica, para que puedan ser reabsorbidos
por la biosfera de manera segura. Los no perecederos, como los metales y la mayoria de los
plasticos, claramente no pueden ser reabsorbidos por la biosfera, por lo que estos deben ser
disefiados para ser reutilizados, o actualizados, como en el caso de los dispositivos tecnol6-
gicos. En tercer lugar, la energia consumida debe ser renovable, para facilitar la recuperacién
de los sistemas naturales.

1.2.2. Configuraciones circulares de cadena de suministro

En general, en las cadenas de suministro que operan en mercados circulares, los compo-
nentes o materiales que son invertidos en la produccién, son recuperados al final del ciclo de
vida, esto permite no solo contrarrestar el crecimiento de la brecha entre el consumo de los
recursos naturales y su disponibilidad, también permite reducir la inversién en materia pri-
ma. En la revision de literatura de Masi et al. sobre configuraciones de cadenas de suministro
circulares, los autores identifican tres distintas configuraciones: parques ecoindustriales, ca-
denas de suministro sostenibles y cadenas de suministro ciclicas [11].

3La secci(’)n sobre Economfa Circular, estd basada en el articulo “Hacia la Economia Circular, Acelerando
la transicion a través de las cadenas de suministro” de la Fundacién Ellen MacArthur [7], la seccion m sobre
Teoria de juegos, estd basada en el libro de texto “Sistemas multiagente: Fundamentos algoritmicos, 16gicos, y de
teorfa de juegos” [8] de Shoham y Leyton-Brown, la seccién@ sobre Blockchain, estd basada en la revisién de
literatura de Ferdous ez al. [9], la seccién|I.2.4] sobre consenso en las cadenas de bloques, estd basada en la revision de
literatura de Xiao et al. [6]], la seccién|l.2.7} sobre métodos formales, estd basada en el libro “Usando Z, Especificacion,
Refinamiento y Demostraciones” de Woodcock y Davies [10]. Hemos traducido el titulo de cada publicacién para
mantener el idioma del texto, el titulo original se encuentra en la bibliografia.
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Figura 1.1: Economia Circular: un sistema industrial restaurativo por disefio [[7].

Parques ecoindustriales

Los parques ecoindustriales implementan los principios de la Ecologia Industrial, con-
tienen, dentro de sus limites geograficos, un conjunto de empresas en las que, por coherencia
con los principios de la Ecologia Industrial, la administracién promueve el uso compartido
de la infraestructura, y el tratamiento sostenible de los subproductos y de los desechos. Esto
resulta en el establecimiento de relaciones “simbidticas” entre las empresas participantes,
lo que facilita un mejor aprovechamiento de los recursos, como energfa, agua y materias
primas, y deriva en una produccién mas “limpia”, que reduce la contaminacién industrial,
incluso por desechos peligrosos o téxicos. Algunas empresas en estos parques estdn dedica-
das exclusivamente a la gestion de residuos.

Cadenas de suministro sostenibles

En las empresas que componen las cadenas de suministro sostenibles, la administracién
promueve un consumo de recursos tal que el desperdicio generado en cada procedimiento
sea el minimo, en procedimientos como los de logistica, los de almacenamiento, y los de
embalaje y compra, mediante la reduccidn, la reutilizacion, y el reciclaje (3R) de materiales,
a esto le denominan “consumo ecolégico”. Ademds, la administracién implementa politicas
internas de gestién ambiental, y de cooperacidn con otras administraciones.

Cadenas de suministro circulares —Closed-loop SC—

Son conocidas también como sistemas, o flujos de material, circulares. Asi como en
las empresas en los parques ecoindustriales, la administracién de las cadenas de suministro
circulares promueve el tratamiento sostenible de los subproductos y de los desechos, pero,
ademds, en las cadenas circulares, el consumidor es considerado parte de la cadena. En
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algunas de estas cadenas hay mds de un proveedor del mismo tipo de recurso, y en todas,
el objetivo principal consiste en la reduccidn, la reutilizacidn, y el reciclaje de materiales,
para esto, la administracién normalmente implementa procedimientos de logistica invers

y operaciones de diversificacién en mercados secundarios.

La aplicacién de esta configuracion requiere de nuevos modelos de negocio, y de técni-
cas de diseflo, que promuevan la integridad, la actualizacidn, la reparacion, la restauracion,
la remanufacturacion, y el reciclaje de los recursos; en otras palabras, es necesario evitar la
obsolescencia y la degradacion de los recursos. Estos modelos, y técnicas, pueden ser biomi-
méticas, o de diseflo ecoldgico. Un ejemplo de modelo es el modelo de topologia de red para
las cadenas de suministro. Un ejemplo de disefio es el disefio de productos como servicios
—Product-Service Systems—. En cualquier caso, el retorno de la inversién en materiales, o
energia, no necesariamente es inmediato.

1.2.3. Blockchain

Un blockchain, o cadena de bloques, es una base de datos de arquitectura descentrali-
zada, que consta de una secuencia de bloques enlazados, en la que cada bloque contiene
una serie de transacciones. Cada cierto tiempo, un nuevo bloque es agregado a la caden
el protocolo de consenso, implementado por el sistema distribuido, determina la duracién
de este tiempo. La siguiente lista describe las seis propiedades que cualquier protocolo de
consenso debe exhibir para garantizar la integridad de la cadena de bloques.

Propiedades

1. Consistencia del estado de la cadena. Corresponde a la capacidad para lograr un
consenso distribuido sobre el estado de la cadena, esta propiedad evita la dependencia
de una tercera entidad de confianza.

2. Inmutabilidad e irreversibilidad del estado de la cadena. Cada transaccion es irrever-
sible, por lo que cada bloque es inmutable, esto se logra, al menos después de cierto
tiempo de que el bloque es aceptado. Sin embargo, para que esto sea posible, el pro-
tocolo requiere la participacién de un gran nimero de nodod’} Esto también permite
que los contratos inteligentes sean inmutabley’|y que mediante estos sea posible el
despliegue y la ejecucién de programas, también inmutables.

3. Persistencia de los datos. 1dealmente, cada bloque es almacenado en cada nodo de la
red [12]], si el nimero de nodos participantes es lo suficientemente alto, la persistencia
de los datos estd garantizada.

4. Documentacion de la procedencia de los datos. Cada transaccién que haya sido acep-
tada en la cadena de bloques debe estar firmada mediante criptografia de clave pu-
blica, la autenticidad de cada transaccidn estd garantizada por la firma digital en tal
transaccion.

5. Control de datos distribuido. Corresponde a la capacidad de almacenamiento, y a la
capacidad de recuperacién de los datos almacenados, garantizadas por el protocolo
de consenso.

4En el diccionario de Cambridge, el término “Logistica inversa” se refiere a cualquier procedimiento mediante el
que cualquier recurso pueda ser devuelto, del consumidor, al productor.

5Cada nueva transaccion es transmitida de punto a punto; idealmente, cada bloque debe ser almacenado en cada
dispositivo que esté conectado a la red. Cada bloque es identificado con un hash generado a partir del contenido del
bloque, que incluye el hash del bloque anterior, cada bloque queda enlazado al bloque anterior [12].

%En cualquier cadena de bloques, un “nodo” es cualquier dispositivo tecnolégico mediante el que cualquier agente
interactiie en la comunidad subyacente a la cadena de bloques.

7Un contrato inteligente es un script transaccional, compuesto por un conjunto de cldusulas, y preparado para que
estas sean ejecutadas automaticamente [[12].



6 1.2.4} Segtin la revision de literatura de Xiao et al. [I6]]

6. Transparencia. El estado de la cadena de bloques, asi como cualquier transaccién que
haya sido aceptada, puede ser verificado por cualquier usuario con acceso a la cadena
de bloques; por lo tanto, cualquier cadena de bloques garantiza la transparencia, y
como consecuencia, promueve la responsabilidad.

Tipos de cadenas de bloques

Hay dos tipos de cadena de bloques predominantes, el de las cadenas de bloques ptiblicas
y el de las cadenas de bloques privadas. El tipo de cadena de bloques depende del dominio
de aplicacidn para el que se implemente.

Cadena de bloques piblica. En una cadena de bloques publica, cualquier usuario puede
producir y verificar bloques, asi como modificar el estado de la cadena al efectuar transac-
ciones. Esto significa que, en una cadena de bloques publica, cada transaccion es accesible
para cualquiera. Esto puede ser contraproducente en escenarios en los que se deba preservar
la privacidad de las transacciones.

Cadena de bloques privada. En una cadena de bloques privada, no cualquier usuario
puede producir y verificar bloques, o efectuar transacciones, en los dos casos, el usuario debe
estar autorizado, por lo tanto, este tipo de cadena de bloques es el adecuado en escenarios en
los que se deba preservar la privacidad de las transacciones.

Capas de las cadenas de bloques

Un sistema distribuido de cadena de bloques estd constituido por componentes con fun-
ciones muy variadas, como recopilar transacciones, propagar bloques, minar, alcanzar el
consenso, entre otras. Ferdous ef al. las han agrupado en cuatro capas, segtin su funcién.

1. La capa de red es la que incluye a los componentes con funciones como conectar
con la red subyacente, permanecer en la red (seguir el protocolo), propagar y recibir
transacciones, propagar y recibir bloques, entre otras.

2. La capa de consenso es la que implementa las propiedades que exige el protocolo de
consenso, en esta capa se determina el orden de los bloques.

3. La capa de aplicacion es la que permite la interpretacion de los datos en la cadena de
bloques tal como lo requiera el dominio de aplicacién.

4. La capa de meta-aplicacion es la que facilita la interpretacién de los datos en la cade-
na de bloques para aplicaciones complementarias, a esta capa Ferdous et al. también
la identifican como “capa semadntica”.

1.2.4. Consenso en las cadenas de bloques

En cualquier red subyacente a una cadena de bloques, cada participante puede ser tanto
un cliente, al emitir una transaccion, como un servidor, al verificarla. La estructura de datos
de cualquier cadena de bloques consta de una serie de bloques ordenada cronolégicamente,
en la que cada bloque estd enlazado al anterior mediante un hash. Cada bloque contiene un
paquete de transacciones validas y consistentes entre si. Una transaccién puede considerarse
un registro publico, el registro de una transferencia de un valor. El objetivo de un protoco-
lo de consenso es garantizar que cada uno de los nodos participantes esté de acuerdo con
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un historial de transacciones. Xiao et al. identifican los componentes en el cuadro [T} de
cualquier protocolo de consenso, y definen una serie de requisitos para cualquiera de estos
protocolos.

Cuadro 1.1: Componentes de un protocolo de consenso.

Componente Propésito

Proposicién del nuevo bloque Generar el nuevo bloque, junto con la prueba de
trabajo o de participacion correspondiente.

Propagacién de la informacién Difundir los bloques a través de la red.

Verificacion del dltimo bloque reci-  Verificar las pruebas y las transacciones en el dlti-

bido mo bloque recibido.

Finalizacién del dltimo bloque reci-  Aceptar, en consenso, el ultimo bloque recibido.

bido

Mecanismo de incentivos Emitir moneda y promover la participacién hones-
ta.

Requisitos del consenso

= Terminacion. En cada nodo conﬁableﬂ cualquier nueva transaccién debe poder ser
descartada o aceptada en la cadena de bloques, dentro de un bloque.

= Acuerdo. Cada nueva transaccion, y el bloque que la contiene, deben ser aceptados
por todos los nodos confiables, o descartados por todos los nodos confiables. Cada
nodo confiable debe asignar el mismo niimero de secuencia a un bloque aceptado.

» Validez. Cualquier nodo que reciba un bloque valido, debe aceptarlo.

» [ntegridad. En cada nodo confiable, cada transaccidn aceptada debe ser coherente con
el resto. La cadena de bloques debe estar ordenada cronolégicamente, y cada bloque
debe estar enlazado al bloque anterior mediante un hash.

El protocolo de consenso de Nakamoto

Cada vez que un agente recibe y verifica un nuevo bloque, el agente lo anuncia a los
demds, de los cuales, cada uno solicita el bloque si este extiende su cadena local. Cada
agente, al recibirlo, lo verifica, y asi el bloque puede ser propagado por toda la red. Al recibir
un bloque, cada agente puede aceptarlo o puede descartarlo para incluirlo en su cadena de
bloques local, después de aceptarlo también puede descartarlo, pero la probabilidad de que
esto suceda, con el tiempo, disminuye exponencialmente. Los componentes en el cuadro[I.1]
para el protocolo de consenso de Nakamoto en particular, corresponden a los siguientes.

= Prueba de trabajo —Proof-of-Work, PoW—. Cada bloque debe incluir su solucién de
la prueba de trabajo, esto permite, mediante una funcién hash, verificar el nivel de
dificultad del procedimiento de generacion del bloque, en otras palabras, la prueba de
trabajo garantiza que el periodo de tiempo que tarda la generacién de cada bloque sea
de 10 minutos, aproximadamente.

» Regla de difusion. Cada agente, al generar un bloque, o recibirlo, debe anunciarlo
inmediatamente, y debe transmitirlo a cualquier agente que lo solicite. Cada agente
también, al efectuar una transaccion, o recibirla, debe transmitirla a los otros agentes.

8En cualquier cadena de bloques, un nodo “confiable” es cualquier nodo que no sea operado con la intencién de
dirigir un ataque cualquiera en la red subyacente a la cadena de bloques.
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» Regla de verificacion. Cada agente, antes de transmitir un bloque, o agregarlo a su
cadena local, debe verificar la coherencia de las transacciones que contiene, y debe
verificar su solucién de la prueba de trabajo. Cada agente también, al recibir una
transaccion, debe verificarla.

= Regla de la cadena mds larga. En caso de bifurcaciones, la cadena mds larga seria la
cadena correcta, por consenso.

» Retribucion por la generacion del bloque y comision por transaccion. Cada agente, al
construir un bloque, puede incluir en el bloque una transaccién denominada “transac-
cién base”, que emite una cierta cantidad de moneda y la deposita en la cuenta del
agente, junto con la comisién por cada transaccién que haya incluido en el bloque.

El periodo de tiempo que tarda la generacion de cada bloque se logra mantener en 10
minutos, aproximadamente, ajustando la dificultad del procedimiento de generacion cada
2016 bloques, esto permite que cada bloque sea propagado lo suficiente antes de que se
transmita el siguiente. Sin embargo, en caso de bifurcaciones, la regla de la cadena mds
larga permite solucionar la bifurcacién.

La prueba de trabajo funciona como medida de seguridad ante los ataques sybiﬂ ya que
la solucién de la prueba de trabajo requiere de una inversion real en recursos, y la regla de la
cadena mds larga, en caso de bifurcaciones, exigiria que la cadena en la que se ha invertido
mads, sea la cadena correcta. La remuneracidn por la generacién del bloque y la comisién por
transaccion también promueven la minerl’ﬂ honesta, y la remuneracién por la generacién
del bloque facilita la emisién de nueva moneda.

El despliegue del Bitcoin ha evidenciado las virtudes del protocolo de consenso de Naka-
moto, sin embargo, el protocolo tiene debilidades. (1) En términos de rendimiento, el costo
de la seguridad es muy alto, por ejemplo, la comunidad de Bitcoin procesa, en promedio,
7 transacciones por segundo, mientras que VISA procesa, en promedio, 2 500 transacciones
por segundo. (2) En términos energéticos, la red serfa ineficiente, ya que cualquier protocolo
que exija la prueba de trabajo, y que aplique la regla de la cadena mds larga, requiere de una
inversion alta en energia por parte de la red subyacente, por ejemplo, la red de Bitcoin consu-
me mds energia eléctrica que la Republica Checa [9]. (3) La red subyacente seria susceptible
a ataques eclipsﬂ seria necesario implementar medidas de seguridad adicionales, para pro-
teger las conexiones de punto a punto —P2P—. (4) La red subyacente seria susceptible a la
mineria egoist (5) La red subyacente podria exhibir una tendencia a la centralizacion,
por ejemplo, en 2018, mds del 50% de la potencia de cémputo en la comunidad de Bitcoin
fue controlada por ocho granjas de mineria, y mds del 50% de la potencia de cémputo en la
comunidad de Ethereum fue controlada por cinco granjas de minerfa.

Protocolos de consenso con prueba de participacion —Proof-of-Stake, PoS—

En las redes que implementan un protocolo de consenso con prueba de participacion, la
capacidad de participacion de cada agente en el proceso de consenso es relativa a la cantidad
de tokens que el agente posee. A diferencia de la prueba de trabajo, la prueba de participa-
cién permite que la red subyacente sea eficiente, en términos energéticos. En estas redes,
la participacion en el proceso generalmente requiere de una inversién en criptomoneda, en

9En una red de naturaleza publica y seudénima, como la de la comunidad de Bitcoin, un ataque sybil podria iniciar

con la apertura de multiples cuentas por parte de uno o varios adversarios organizados, pero para dirigir uno de estos
ataques, y que tal ataque fuese exitoso, si la red exige la prueba de trabajo, y aplica la regla de la cadena mads larga, el
o los adversarios necesitarfan controlar mds del 50 % del total del poder de cémputo dedicado a la minerfa.

10S¢ Je denomina “minerfa” al procedimiento mediante el que cada bloque es generado.

TEn una red de naturaleza publica, y de punto a punto, como la red de Bitcoin, uno o varios adversarios organizados
podrian tomar ventaja de los problemas de conectividad en la red.

121 a minerfa egoista consiste en la violacién de la regla de difusion, al violarla, uno o varios adversarios organizados
podrian amplificar la proporcién del poder de cémputo que controlan en la red.



4} Segtin la revision de literatura de Xiao et al. [6]] 9

lugar de una inversién alta en energia, por parte del agente, y la participacion es propor-
cional a esta inversion. Esta inversion funciona como medida de seguridad ante los ataques
sybil. A los agentes que participan en el proceso de consenso normalmente se les denomina
agentes verificadores. Xiao et al. han identificado cuatro clases de pruebas de participacién:
prueba de participacién encadenada, prueba de participacion dirigida por comités, prueba de
participacion tolerante a fallas bizantinas, y prueba de participacién delegada.

Prueba de participacion encadenada. Los protocolos que requieren pruebas de esta cla-
se heredan algunos de los componentes del protocolo de consenso de Nakamoto, como el de
la propagacion de la informacidn, el de la validacién del dltimo bloque recibido, y el de la
finalizacidn del dltimo bloque recibido (i.e., la regla de la cadena mds larga). Estos protoco-
los, para poder participar en el proceso de consenso, exigen una inversion en criptomoneda
en lugar de una inversion alta en energia, por parte del agente. El agente debe participar en
la generacién de una prueba computacionalmente exhaustiva que, por lo general, debe ser
resuelta para una serie de bloques, cada uno generado por un agente diferente. La red sub-
yacente podria ser susceptible a ataques del 51 ‘VE sin embargo, estos protocolos permiten
disuadir estos ataques mediante penalidades que podrian provocar la pérdida de la inversion
del adversario, o la denegacién de futuras ofertas de participacion del adversario. Peercoin
y Nxt fueron algunos de los primeros sistemas en los que se implement6 una cadena de
bloques con prueba de participacién encadenada.

Prueba de participacion dirigida por comités. En las redes en las que la participacion
es dirigida por un comité, por lo general, el tiempo estd dividido en rondas, cada bloque
es generado por un comité, y en cada ronda, el comité es restablecido. Los protocolos que
requieren pruebas de esta clase, para poder participar en el proceso de consenso, exigen una
inversion en criptomoneda por parte del agente, y heredan la regla de la cadena mds larga,
debido a esto tltimo, la red subyacente seria susceptible a ataques del 51 %, por otro lado, en
la red subyacente, seria conveniente implementar una regla que limite el tamafio del comité,
de lo contrario, la red podria sufrir por problemas de rendimiento. La regla adicional podria
limitar el tamafio del comité al exigir un requisito adicional a los agentes interesados en
participar. Ouroboros, Ouroboros-Praos y Snow-White son algunos de los protocolos con
prueba de participacién de esta clase.

Prueba de participacién tolerante a fallas bizantinas. En los protocolos que requieren
pruebas de esta clase, la regla de la cadena mds larga no es necesaria, en su lugar, una capa
adicional, la capa que proporciona la tolerancia a fallas bizantinag' *| resuelve la finalizacién
del dltimo bloque recibido, de manera rdpida y determinista. Esta capa, por lo general, in-
cluye un mecanismo de puntos de control que permite sustituir la regla de la cadena mas
larga por la regla del punto de control mds reciente. Tendermint, Algoranﬂy Casper-FFG

13La red subyacente seria susceptible a ataques dirigidos por uno, o varios adversarios organizados, que controlen
mis del 50% del total del poder de coémputo en la red, a estos ataques se les denomina “ataques del 51%”.

14e dice que una falla es bizantina si durante su ocurrencia, el sistema aparenta estar funcionando con normalidad,
pero el efecto de su funcionamiento no es el esperado, una falla bizantina, e.g., podria influir en un proceso de consenso,
en un sistema distribuido. Lamport ef al. usaron el término “bizantino” por primera vez en 1 982, en su articulo sobre el
problema de los generales bizantinos, para describir este comportamiento, lo describieron comparando a cada proceso
en el sistema con un general bizantino. Un protocolo de consenso que es tolerante a fallas bizantinas —BFT— también
es tolerante a fallas no silenciosas.

155¢ Ie llamé Algorand porque utiliza “aleatoriedad algoritmica” para seleccionar el conjunto de agentes que gene-
rard el siguiente bloque. El protocolo asegura que el método de seleccion no sea manipulable, que sea impredecible
antes del ultimo minuto, y que después sea facil de verificar. Ademds, el protocolo asegura que la probabilidad de que
la cadena de bloques se bifurque sea menor a 10~18_ Entre otras propiedades de Algorand tenemos que: (1) la inversién
en energia que el protocolo requiere es minima, (2) el tiempo que requiere la generacién de cada bloque es menor a
10 minutos y, (3) la distribucién del trabajo de verificacién es uniforme. El protocolo establece que, al inicio de cada
fase, cada agente pueda enviar un mensaje, y al final de la misma fase, tal mensaje sea recibido por los demds. Los
mensajes recibidos por un agente confiable i, al inicio de una fase determinada, son enviados a todos los demds antes de
que la misma fase termine. La red podria particionarse arbitrariamente por un periodo de tiempo desconocido, durante
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son algunos de los protocolos con prueba de participacion de esta clase, estos protocolos to-
leran hasta 1/3 de participacién maliciosa. En caso de que un adversario controle mas de 1/3
de la participacion, y pueda manipular la comunicacion de tal forma que provoque un con-
flicto entre varios puntos de control, el protocolo Casper-FFG permite que los verificadores
confiables puedan votar por uno de los puntos en conflicto, sin sufrir penalidades.

Prueba de participacion delegada. Las redes en las que la participacién es delegada, la
participacién es dirigida por un comité, en el que a cada miembro se le denomina “dele-
gado”. Cada comité es establecido mediante “eleccién popular”, el proceso de eleccion es
denominado “proceso de delegacién”, en el proceso, cada agente, para elegir, puede emitir
su voto mediante una transaccion. Cada agente, para ingresar al comité, necesita atraer los
votos suficientes, generalmente lo logra mediante propaganda, o mediante la oferta de in-
centivos externos, en cualquier caso, es necesario que el agente revele su identidad. Cada
delegado recibe una remuneracién por el trabajo de verificacion, proporcional a la cantidad
de votos que acumulé. Cualquier protocolo de consenso con prueba de participacion dele-
gada, por diseflo, permite controlar el tamafio de cada comité, por lo que el comité de turno
podria resolver de manera segura la finalizacién del tltimo bloque, asi como serfa resuel-
ta en un sistema tolerante a fallas bizantinas, de esta manera, aunque cada delegado revele
su identidad, el protocolo queda protegido ante cualquier ataque por parte de uno o varios
adversarios organizados que controlen 1/3 o menos del total de la participacion.

La prueba de participacién parece ser mds conveniente que la prueba de trabajo en to-
dos los escenarios, sin embargo, cualquier protocolo con prueba de participacidn requiere
de medidas de seguridad adicionales para proteger a la cadena de bloques ante intentos de
falsificacion de alguno de sus segmentos, ante intentos que no requieran de una inversién
significativa. La falta de medidas de seguridad adicionales podria incentivar comportamien-
tos irregulares por parte de cualquier agente, no necesariamente uno que controle el 50 % de
la participacion, e.g., (1) con la intencién de efectuar un doble gasto, el agente irregular po-
dria seguir trabajando sobre los diferentes extremos de una cadena de bloques bifurcad
(2) el agente irregular podria intentar organizar un ataque junto a otros agentes con una alta
participacién en el pasado, pero con una baja participacion en el presente, (3) también con
la ayuda de otros, el agente irregular podria intentar generar una cadena de bloques con una
alteracion en un bloque generado mientras hubo poca participacion, o (4) el agente irregular
podria intentar sesgar el proceso de eleccién para el establecimiento del comité. Ademads,
la red subyacente podria exhibir una tendencia a la centralizacion, cualquier agente podria
invertir sus ganancias provenientes del trabajo de verificacién en mds participacion, esto
podria facilitar que cualquier agente acumule mas del 50 % del total de la participacién.

1.2.5. Cadena de bloques logistica

Recientemente, la tecnologia de cadena de bloques ha sido implementada en platafor-
mas desde las que una cadena de suministro es administrada. Hemos compuesto el término
“cadena de bloques logistica” para, en forma concisa, expresar que la administracién de una
cadena de suministro es asistida mediante la cadena de bloques en cuestién. Westerkamp et
al. proponen identificar a cada producto mediante un token no fungible, y registrar las trans-
formaciones de cada producto en la cadena de bloques. Segtn los autores, un foken puede
identificar a una unidad o a un paquete de unidades que pueda ser medido por su cantidad,
peso, volumen o tamafio. Un foken no fungible, a diferencia de un foken que represente a
una criptomoneda, es un foken de valor Unico, normalmente, un token no fungible representa
a un recurso fisico [14]].

este, un adversario j podrfa intervenir en la entrega de los mensajes, pero en cuanto la red se desparticione, el efecto
provocado por j desapareceria [13]].

16gj este comportamiento es replicado por los suficientes agentes, el doble gasto podria ser aceptado en la cadena de
bloques principal.
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La Fundacién Ellen MacArthur identifica una serie de perfiles para los agentes, segin
sus funciones, en las redes de suministro, estos son: proveedor de materia prima —rmaterials
manufacturer—, fabricante de componentes —parts manufacturer—, fabricante de produc-
tos —product manufacturer—, proveedor de servicios —service provider—, y consumidor
—consumer or user—. La figura|l.l|ilustra estos perfiles. Westerkamp et al. proponen una
descripcion a cada perfil en la siguiente lista, la lista es equiparable a la que identifica la
fundacion.

1. Proveedor de materia prima. Corresponde a los agentes para los que, al menos uno
de sus procesos productivos, permite producir un recurso e identificarlo mediante
un foken, sin consumir otro recurso que esté identificado mediante otro foken, en la
cadena de bloques. Un proveedor de materia prima cualquiera normalmente opera
con paquetes de productos en lugar de productos individuales.

2. Fabricante de componentes y fabricante de productos. Corresponde a los agentes pa-
ra los que, al menos uno de sus procesos productivos, permite producir un recurso
e identificarlo mediante un foken, por medio del consumo de otro recurso que esté
identificado mediante otro foken, en la cadena de bloques. Un fabricante cualquiera
normalmente genera un foken para cada uno de sus productos y, ademds, con frecuen-
cia genera un foken para un conjunto de productos existentes, cada uno identificado
mediante un foken, esto para poder manipular al conjunto como un paquete, en la
cadena de bloques. Claramente, la transferencia de un recurso fisico cualquiera se-
ria representada, en la cadena de bloques, mediante la transferencia del roken que
identifica al recurso.

3. Proveedor de servicios. Corresponde a los agentes para los que, cada uno de sus
procesos productivos, permite producir un servicio e identificarlo mediante un token,
en la cadena de bloques. Un proveedor de servicios cualquiera normalmente no altera
ninguno de los productos que adquiere, pero puede generar un token para un conjunto
de productos existentes, cada uno identificado mediante un token, esto para poder
manipular al conjunto como un paquete, en la cadena de bloques.

4. Consumidor. Corresponde a los agentes para los que no hay ningtin proceso produc-
tivo. Un consumidor cualquiera normalmente adquiere para utilizar, o para revender,
en caso de que adquiera un producto, lo adquiere mientras este estd en su vida util.

1.2.6. Teoria de juegos

La teoria de juegos facilita el estudio de problemas en los que dos o mds agentes, cada
uno autodeterminado e interesado en su propio beneficio, puede intervenir en la solucién del
problema. El planteo de estos problemas requiere de la definicién de una funcién de utilidad
para cada agente, que cuantifique el grado de preferencia entre las diferentes acciones dispo-
nibles para el agente. Se dice que un agente es racional si este espera maximizar la utilidad
que obtiene mediante sus acciones.

Al estudiar un problema mediante la teoria de juegos, es necesario definir, ademads de la
funcién de utilidad, el conjunto de agentes, y el conjunto de acciones para cada uno. Cada
agente actda en funcién de las acciones de las que dispone, cada uno puede corresponder a
una persona, un empleado, una empresa, un gobierno, entre otros. El conjunto de acciones
disponibles para un agente corresponde a lo que el agente puede hacer, e.g., una accién puede
corresponder al ingreso de una oferta en una subasta, a la participacién en una protesta, a la
venta de un activo, o al voto por un candidato determinado.

Un juego puede ser representado en “forma normal” o en “forma extensiva”. En forma
normal, un juego es representado mediante una matriz que determina la utilidad para cada
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Figura 1.2: Un “juego de ciempiés”. En este juego, el primero en actuar debe ser el jugador 1, debe
elegir entre la accion L y la accién R, después debe actuar el jugador 2, debe elegir entre las mismas
acciones, L y R, y asi sucesivamente. Cada nodo terminal estd identificado con una etiqueta compuesta
por dos valores, la utilidad para el jugador 1 y la utilidad para el jugador 2, respectivamente. En el juego
se alcanza el tnico equilibrio posible si el jugador 1 elige la accién R en su primera oportunidad.

agente y para cada accién de la que el agente dispone, en esta forma, el tiempo no estd expre-
sado explicitamente, sin embargo, es posible codificarlo en forma de acciones adicionales.
En forma extensiva, un juego es representado mediante un arbol, en esta forma, el tiempo
estd expresado explicitamente, codificado en los nodos del drbol, o estados del juego, y cada
nodo estd determinado por las acciones elegidas en los estados anteriores. La figura[T.2]con-
tiene una representacion de un juego en forma extensiva. En forma normal, tradicionalmente,
un juego se define como G = (N, A, U), donde:

= N ={1,...,n} corresponde al conjunto de los n agentes en la poblacién.

= A; corresponde a un conjunto finito de acciones, el conjunto de las acciones disponi-
bles parael agente i, y A = Ay x ... x A, A representa el conjunto de configuraciones
disponibles para la poblacién.

= u;:A— R corresponde a la funcién de utilidad del agente i, y U = (uy,...,un).

Se dice que un juego estd en equilibrio —Nash Equilibrium, NE—, cuando cada agente
elige la accién, o conjunto de acciones si el juego estd en forma extensiva, mediante la que
obtiene la maxima utilidad, pese a que la utilidad de cada agente pueda depender de las
acciones de otros.

Definicién 1.2.1 (Mejor respuesta —Best Response, BR—). a} € BR(a_;) & u;(a},a_;) =
uij(aj,a_;) v a;:A;, con a; € A; y con a_; como una configuracion que no incluya una accion
para i.

Se le denomina “solucién del juego” a cualquier configuracién mediante la que se alcan-
ce el equilibrio.

Definicion 1.2.2 (Equilibrio de Nash —Nash Equilibrium, NE—). Ya:A | a = (ay1,...,an)
hay equilibrio sii ¥ i:N, a; € BR(a_;).

1.2.7. Métodos formales

Un método formal es un procedimiento que consiste en formular especificaciones for-
males, especificaciones que describen de forma precisa, mediante un lenguaje matemaético,
las propiedades que debe exhibir un sistema de informacién. Una especificacién formal des-
cribe el “qué”, sin restringir el “cémo”, sobre lo que el sistema debe hacer, sobre sus ca-
racteristicas. Una especificacion formal permite evaluar de forma precisa las caracteristicas
del sistema, sin necesidad de consultar fuentes carentes de legibilidad, como podria ser el
c6digo fuente del sistema, o fuentes carentes de precision, como podria ser un documento

escrito en lenguaje natural [15].
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Lenguaje Z

Existen diferentes lenguajes para formular especificaciones formales, uno de ellos es el
lenguaje Z, que incluye los operadores estdndar de la teorfa de conjuntos, y los operadores
estandar de la 16gica de primer orden, esto permite el cilculo de predicados, el uso de tipo
y el uso de técnicas de demostracion mediante el lenguaje. Ademds, el lenguaje permite
definir objetos complejos y describir sus propiedades mediante un patrén de declaracién
y restriccidn. A las expresiones que siguen este patron se les denomina “esquemas”, estos
esquemas también permiten describir el estado de un sistema y las formas en que este puede
cambiar.

La expresion [I.]] ilustra la forma tipica de las expresiones en Z, en la expresion, Q re-
presenta a un cuantificador, universal o existencial, de esta forma podemos expresar que,
para los objetos referenciados en la declaracion, que satisfagan la restriccion, el resultado se
sostiene. La expresion[T.2]sirve como ejemplo de una expresion en Z.

Q declaration | constraint e result (1.1)

El lenguaje permite declarar secuencias, i.e., colecciones ordenadas de objetos, como
en la primera declaracién en la expresion [[.2} en la declaracién, Ser corresponde al ti-
po de los objetos en la secuencia. El lenguaje también permite representar la cardinali-
dad de la secuencia, como en la restriccion en la expresion m La expresion con
“(collection iy in collection” afirma que la secuencia (collection i) es una subsecuencia de la
secuencia collection.

A collection :seq Set o Vi:N | (12)
1 <i Ai < #collection e {collection i) in collection ’

El lenguaje permite identificar al conjunto potencia de cualquier conjunto Set, i.e., el
lenguaje permite identificar al conjunto de todos los subconjuntos de Set, como “P Set”. Los
esquemas pueden ser interpretados como declaraciones, como predicados, 0 como conjuntos,
y pueden ser expresados en notacién horizontal, como en la expresion [T.3] o en notacién
vertical ”} como en la figura

hSchema = [declaration | constraint] (1.3)

__vSchema
declaration

constraint

Figura 1.3: Esquema expresado en notacién vertical.

17Cualquier conjunto maximal puede ser usado como un tipo.

18(1) Esta notacién también permite representar la cardinalidad de cualquier conjunto. (2) “object; = collection i’
puede ser expresada también como “object; = collection (i)”. (3) El primer objeto en cualquier secuencia collection, si
existe, es collection 1. (4) 0 € N.

19g] lenguaje permite utilizar la notacién vertical para expresar definiciones genéricas, para esto en el lugar del
identificador del esquema se debe colocar una expresion de la forma [X] tal que X sea un pardmetro ttil como conjunto
en la definicion.
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Al decorar de la forma s’ al identificador de un esquema s, el identificador de cada com-
ponente del esquema hereda la decoracién, e.g., Vs' : Sch ¢ ¢’ € Set, con Sch = [c : Set].
En los esquemas que describen un cambio de estado, por convencion, los pares de compo-
nentes identificados de la forma v,v' corresponden al mismo componente, el componente
sin decorar representa el valor antes del cambio, y el otro representa el valor después del
cambio.

Los esquemas que describen un cambio de estado pueden contener componentes de en-
trada y componentes de salida, y por convencion, el identificador de cada entrada debe termi-
nar con el simbolo de interrogacion, e.g., v?, y el identificador de cada salida debe terminar
en el simbolo de exclamacidn, e.g., v!.

1.3. Definicion del problema

La Fundacion Ellen MacArthur, establecida en 2010, trabaja en la transicién hacia una
economia circular, “inspirando” a las generaciones del presente en el replanteamiento, re-
disefio y construccién del futuro [7]. Segtin la fundacién, la tecnologia es clave en la tran-
sicién, especialmente en el rastreo de recursos y en la organizacion de la logistica inversa.
La dificultad de garantizar disponibilidad, calidad y consistencia de los datos relativos a los
recursos sigue siendo un obstdculo importante, a nivel nacional y global [7]. Esta es una
parte fundamental del problema que tratamos en este trabajo.

Las cadenas de suministro gestionan 2/3 del comercio global y, por otro lado, el alcance
de la tecnologia de cadena de bloques en el dmbito de las redes de suministro se desconoce
[4]]. Creemos que podemos contribuir con la solucién del problema mediante esta tecnolo-
gia, segun la propiedad de “documentacién de la procedencia de los datos” de las cadenas
de bloques, mediante esta tecnologia, en cualquier cadena de suministro, cualquier agente,
incluso si es un consumidor, podria acceder a informacién confiable sobre la composicién y
la procedencia de cualquier recurso, informacién que ademads facilitaria las operaciones de
coordinacién y de logistica.

Sabemos que, para que nuestra contribucién sea efectiva, es necesario incluir al consu-
midor e incentivar la participacién en la solucién. Creemos que al ofrecer una plataforma
que facilite las labores en las cadenas de suministro, una plataforma en la que se disponga
de una criptodivisa, seria posible implementar un mecanismo de incentivos adecuado para
tratar el problema. Un mecanismo de incentivos adecuado, ademads, deberia evitar que la par-
ticipacion en la solucién pueda generar un costo de oportunidad importante para cualquier
organizacion.

La aceptacion de la propiedad de “documentacion de la procedencia de los datos” de
las cadenas de bloques, requiere de flexibilidad por parte de cada organizacién participan-
te en las medidas de seguridad de la informacién. En algunos casos, esta propiedad podria
implicar algun tipo de vulnerabilidad, e.g., un competidor cualquiera podria explotar la in-
formacién que sea publicada en la cadena de bloques, por otro lado, para muchos de los
consumidores de algunas organizaciones, en especial de la industria alimenticia, podria ser
de interés conocer la procedencia de los recursos que consumen [14].

Al considerar todo esto nos preguntamos: ;Es posible disefiar un mecanismo de incen-
tivos tal que la oferta de una criptodivisa que lo implemente acelere significativamente la
transicion hacia una economia circular? Esta es nuestra pregunta de investigacion. Cla-
ramente, el mecanismo deberfa cumplir con la restriccién de racionalidad individua@ en
otras palabras, el mecanismo deberfa incentivar la participacion en la solucién, a pesar de
los costos de oportunidad inherentes a la participacion, si los hay.

20Est0 para que sea mds atractivo participar que no participar en el “juego” [8].
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Sin embargo, la implementacién de un mecanismo de incentivos no evita que la utilidad
de cada agente dependa no solo de sus propias acciones, y tampoco facilita la prediccién
del efecto del comportamiento de cada agente en la utilidad que el agente obtiene, por lo
que para abordar el problema es necesario considerar escenarios con multiples agentes, y
para abordarlo es adecuado un método experimental, en lugar de un método exclusivamente
analitico. La seccién 3.1] sobre la metodologfa, describe el procedimiento utilizado para
responder a la pregunta de investigacion.

Hipétesis. En toda matriz de agentes racionalesif_rl (para cualquier combinacion de agen-
tes) que emula el comportamiento de una economia de recursos no perecedero@ si en ella
existe un mecanismo de incentivos aumsuﬁcientﬁ que promueva la transicion hacia una
economia circular, entonces a partir de cierto tiempo, la matriz exhibe una aceleracion de
la transicion.

21un agente es racional si prefiere la estrategia mediante la que puede obtener la maxima utilidad.

22E] Jado derecho de la ﬁgurailustra el manejo de los recursos no perecederos en una economia circular.

23Un mecanismo de incentivos es autosuficiente si su mantenimiento no requiere de una inversiéon constante por
parte de su desarrollador.
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Justificacidn, objetivos, y alcance

Este capitulo justifica nuestra investigacion desde tres dimensiones diferentes: innova-
cién, impacto y profundidad; ademads, incluye la descripcion de los objetivos y el alcance de
la investigacion, y describe los entregables a partir de las contribuciones en cada uno.

2.1. Justificacion

Profundidad

Considerando la topologia de las redes de suministro y la dindmica de las cadenas de
suministro circulares, para resolverlo, hemos decidido reducir el problema de “formular una
definicién de circularidad para utilizarla como criterio de circularidad” a un problema tri-
vial, el problema de “encontrar un Autémata Finito con e-Transiciones —e Nondeterminis-
tic Finite Automaton, E—NFA—@’, un autémata mediante el que sea posible reconocer las
transacciones “circulares” en el historial de transacciones”.

Es posible representar mediante un e-NFA el conjunto de todas las posibles secuencias de
transacciones circulares, si se dispone de una definicién de circularidad en términos “transac-
cionales”, en otras palabras, es posible describir mediante un e-NFA el comportamiento que
promoveria el mecanismo de incentivos, de esto trata el capitulo[d] trata del modelo circular
de red de suministro.

Innovacion

Hasta ahora, no existe una definicion de “circularidad” generalmente aceptada [11]. He-
mos definido un modelo genérico de negocio con configuracién circular, para extraer de este,
una definicion formal de circularidad, y poder utilizarla como criterio en el reconocimiento
de las transacciones circulares en el historial de transacciones.

24Un autémata es una mdquina abstracta, una maquina de estados, con un conjunto finito de estados, un conjunto
finito de simbolos de entrada, y una funcién de transiciéon. Uno de los estados del conjunto es su estado inicial, y
un subconjunto del conjunto de estados corresponde al conjunto de estados de aceptacién. La funcién de transiciéon
determina el cambio de estado cada vez que un simbolo de entrada es procesado [16].

17
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Hemos disefiado un método experimental que permite analizar el efecto de un meca-
nismo de incentivos en un sistema dindmico, y hemos especificado una extensién para ser
implementada junto a un protocolo de consenso con prueba de participacion tolerante a fallas
bizantinas, que permite implementar cualquier mecanismo de incentivos, si el mecanismo no
requiere de mds informacién que el mecanismo propuesto en este documento.

Hasta ahora no se ha desplegado un sistema de criptodivisa que promueva una transicién
hacia una economia con énfasis en los recursos. Creemos que esto puede cambiar con la
oferta de un sistema de criptodivisa como el propuesto en este documento.

Impacto

Creemos que con el desarrollo de nuestra investigaciéon hemos contribuido en dos dm-
bitos principalmente, en el dmbito ambiental y en el 4mbito académico. En el dmbito am-
biental, hemos contribuido al ofrecer una alternativa que pueda acelerar la transicién hacia
una economia sostenible, una alternativa de alcance global, y en el 4mbito académico, he-
mos contribuido al proponer un marco de trabajo que puede facilitar el disefio y el andlisis
de nuevos mecanismos de incentivos, y también al proponer una arquitectura que facilita la
implementacion de tales mecanismos.

2.2. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es disefiar un mecanismo de incentivos, de alcan-
ce global, que acelere la transicion hacia una economia circular, creemos que antes de
alcanzarlo, es necesario alcanzar los objetivos en la siguiente lista, estos son los objetivos
especificos de este trabajo.

2.2.1. Objetivos especificos
1. Generar un marco de trabajo que facilite el disefio y el andlisis de “cripto-mecanismos”
de incentivos.

2. Especificar una arquitectura que facilite la implementacién de “cripto-mecanismos”
de incentivos.

3. Formular una definicién de circularidad para utilizarla como criterio en el reconoci-
miento de transacciones circulares.

4. Disefiar un mecanismo que pueda incentivar la participacién en la transicién hacia
una economia circular.

2.3. Alcance

En una economia circular, el sistema industrial debe ser regenerativo y restaurativo, el
progreso econémico no debe destruir el medio ambiente, y debe preservar el valor econé-
mico, social y ambiental de cada recurso [11]. La transicién de una economia lineal a una
economia circular equivale a un cambio de paradigma, un cambio en el que intentamos con-
tribuir al ofrecer una alternativa que facilite la gestién sostenible de inventarios de recursos
no perecederos, en particular. El disefio de esta alternativa parte de la configuracién de ca-
dena de suministro circular, parte de esta configuracion porque consideramos que esta es la
que estd mds alineada con los objetivos de este trabajo.
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En la literatura, varios autores han identificado una serie de debilidades en la red de la
comunidad de Bitcoin que estdn fuera de la problemadtica abordada en la investigacién, por
ejemplo, la red es susceptible a ataques del 51 % [6]], 1a prueba de trabajo, junto con la regla
de la cadena mas larga, requiere de una inversion alta en energia por parte de la comunidad
[9], el dltimo bloque no es confiable debido a que, frecuentemente, la cadena de bloques se
bifurca [[17], y otros de cardcter politico, como la prohibicién de “minar” decretada por un
gobierno (como sucedié en China), o econémico, como la inestabilidad del tipo de cambio.
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Metodologia y plan de trabajo

Este capitulo describe la metodologia aplicada en la investigacion, describe la implemen-
tacion del método cientifico en la investigacion y la aplicacién de los métodos formales en la
descripcién de la propuesta. Las tltimas secciones del capitulo contienen la documentacién
sobre los entregables y el cronograma.

3.1. Metodologia

La seccién[I.3] sobre la definicidn del problema, establece la hipétesis de la investiga-
cién. Segun la hipétesis, la propuesta en este documento es implementable como solucién
de la problemética descrita en la seccién [[.3] El disefio de la investigacion es de tipo cuan-
titativo, hemos desarrollado un sistema de simulacién mediante el que hemos recopilado los
conjuntos de datos necesarios para el andlisis estadistico de la influencia de la distribucién
de la poblacién, segin la clase de cada agente, en el efecto del sistema de criptodivisa. La
documentacion de este andlisis se encuentra en el capitulo[6]

El desarrollo de los capitulos @] ]y [7]es teérico/analitico, los capitulos @]y 5] describen
las herramientas que hemos construido mediante las que hemos desarrollado este trabajo.
El capitulo [ establece un criterio de circularidad, necesario en la implementacién del me-
canismo de incentivos, el capitulo |§] describe el modelo de juego, un modelo que permite
representar el ciclo de vida de cualquier recurso y que, mediante un conjunto de estas re-
presentaciones, también permite obtener una instantdnea de cualquier sistema econémico,
una instantdnea con un nivel de detalle suficiente para el desarrollo de este documento. El
trabajo de disefio del mecanismo de incentivos y de disefio del método experimental inicia
en el modelado del juego. El capitulo[7]describe una arquitectura de cadena de bloques que
permite implementar el mecanismo de incentivo

El lenguaje de modelado que utilizamos estd inspirado en el lenguaje ZP_?’-L un lenguaje
utilizado en las especificaciones formales. El lenguaje que utilizamos no estd mds que ins-
pirado en el lenguaje Z porque, pese a que el lenguaje Z nos ofrece recursos que nos han

25Cada capitulo se desarrolla en un contexto diferente, el capl'tuloen el contexto del sistema econémico (un modelo
de juego), el capl’tulo@en el contexto del sistema de simulacién, y los capitulos E y|Z|en el contexto del sistema de
criptodivisa.

26Un lenguaje para especificaciones, refinamientos y demostraciones [10].

21
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resultado muy convenientes (estos los hemos utilizado), hemos decidido mantener un len-
guaje formal mas tradicional para mantener un lenguaje mas legible y compacto. La seccién
sobre métodos formales, introduce los recursos del lenguaje Z que hemos utilizado.

Nuestra intencién es que la documentacion de este trabajo esté autocontenida, con esto
queremos decir que, nuestra intencién es que las secciones de antecedentes, marco tedrico y
otras incluyan el contenido que sea relevante en este trabajo, aunque haya sido desarrollado
con base en trabajos de otros autores. Con el propésito de ser concisos, hemos decidido
redactar el texto “de abajo hacia arriba”, con esto queremos decir que hemos iniciado con
las secciones mas técnicas, y hemos finalizado con las mads literarias, tal como se refleja en
la organizacion del cronograma de actividades.

3.2. Entregables

La lista a continuacién describe cada entregable, cada uno de ellos corresponde a un ca-
pitulo de este documento. El desarrollo de cada uno de estos capitulos, en conjunto, permite
responder a la pregunta de investigacion, establecida en la seccién[I.3]

Modelo circular de red de suministro. Este capitulo contiene la descripciéon de un mo-
delo genérico de negocio con configuracidn circular, y un criterio de circularidad, extraido
del modelo de negocio, y formulado a partir del lenguaje de un Autémata Finito con &-
Transiciones —e Nondeterministic Finite Automaton, e-NFA—. El criterio de circularidad
facilita el reconocimiento de las transacciones que derivan de la actividad econémica de las
cadenas de suministro afines al modelo genérico descrito en el capitulo.

Mecanismo de incentivos. El objetivo de este capitulo es proponer un mecanismo que
pueda incentivar la participacion en la transicion hacia una economia circular. El mecanismo
propuesto en este capitulo estd construido sobre un modelo de juego en forma normal, y
puede ser desplegado en un sistema dindmico. Este capitulo contiene un anélisis tedrico del
mecanismo, un andlisis del equilibrio de Nash.

Analisis estadistico del efecto del mecanismo de incentivos. Este capitulo contiene los
resultados de un andlisis estadistico mediante el que hemos evaluado el efecto del meca-
nismo de incentivos, una descripcién detallada del método utilizado para el andlisis, y la
descripcién del sistema de simulaciéon mediante el que hemos recopilado los conjuntos de
datos necesarios para el andlisis. El método requiere dos series de experimentos, mediante
las que hemos evaluado el efecto en el sistema econémico, sistema que incluye el mecanis-
mo de incentivos, de diferentes poblaciones. En la primera serie, la “serie experimental”,
el sistema de simulacién implementa el mecanismo de incentivos, mientras que, en la se-
gunda serie, la “serie de control”, el sistema de simulacién no implementa el mecanismo de
incentivos. El capitulo finaliza con la interpretacion de los resultados del andlisis.

Cripto-mecanismo de incentivos. Este capitulo describe una arquitectura de cadena de
bloques que permite implementar el mecanismo de incentivos para cualquier cadena de su-
ministro, la arquitectura consta de una serie de capas, e incluye una extensién del protocolo
de consenso. Este capitulo también describe un modelo de aplicacién mediante el que es
posible, para cualquier cadena de suministro, registrar un modelo de negocio tal que sea po-
sible implementar sobre este, el mecanismo de incentivos. El capitulo incluye un esquema
de mineria alternativo, y describe una serie de propiedades que la arquitectura exhibe, y que
garantizan la integridad de la cadena de bloques.
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3.3. Cronograma de actividades

La siguiente es la lista de actividades mediante las que hemos desarrollado los entre-
gables. Cada actividad estd indexada mediante la fecha de finalizacién que le corresponde,
fecha en la que el documento correspondiente fue entregado.

20190807 Modelo circular de red de
suministro

201908 14 Descripcion formal del en-
torno

20190821 Definicion de circularidad
20190928 Redaccion 1

20200621 Diseiio del método experi-
mental

20200721 Modelo del sistema de si-
mulacién

20200821 Analisis de datos
20200921 Redaccién 3

20191007 Modelo de juego y disefio
del mecanismo de incentivos

20191028 Analisis del mecanismo de
incentivos

20191128 Redaccién 2

20201007 Anadlisis de complejidad

20201028 Descripcion formal del “crip-
tomecanismo” de incentivos

20201128 Redaccién 4
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Fix the money and the rest will follow.

—Lawrence Lepard

Modelo circular de red de suministro

Sinopsis. Este capitulo contiene la descripcién de un modelo genérico de negocio con con-
figuracién circular, y un criterio de circularidad, extraido del modelo de negocio, y
formulado a partir del lenguaje de un Autémata Finito con e-Transiciones —e Non-
deterministic Finite Automaton, e-NFA—. El criterio de circularidad facilita el reco-
nocimiento de las transacciones que derivan de la actividad econdémica de las cadenas
de suministro afines al modelo genérico descrito en el capitulo.

4.1. Modelo de negocio

La Fundacion Ellen MacArthur, en su articulo Hacia la Economia Circular, vol. 3 [1],
presenta un diagrama que ilustra la dindmica del manejo de los recursos en una economia
circular, tal diagrama corresponde a la figura[I.1]

Definicion 4.1.1 (Recurso). Cualquier mercancia registrable en una cadena de bloques
logistica.

Este capitulo contiene la descripcién de un modelo genérico de negocio con configura-
cion circular adecuado para cualquier cadena de suministro tal que su modelo de negocio
esté orientado a la manufactura de recursos no perecederos, por lo tanto, en casos en los que
la orientacidn sea otra, serd necesario desarrollar otro modelo de negocio y extraer de este,
un nuevo criterio de circularidad.

La configuracion circular, para las cadenas de suministro, permite estimular una dindmi-
ca como la ilustrada en la figura[IT] Con frecuencia, para facilitar las operaciones bajo esta
configuracion, se implementa un mecanismo de logistica inversa, como tal, este mecanismo
podria facilitar el rastreo de cada recurso que sea tratado por la cadena de suministro. El
modelo de negocio que hemos descrito en este capitulo refleja una configuracién circular,
y requiere, en la cadena de suministro, de un nodo adicional, un nodo que corresponda al
consumidor.

El modelo requiere de una serie de perfiles, la definicién de cada uno es la que propone la
Fundacién Ellen MacArthur. Hemos identificado como “productor” a cualquier fabricante,
sea de componentes o de productos, y hemos clasificado como “perfiles internos” a los per-
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2

files “productor”, “proveedor de materia prima” y “proveedor de servicios”, y como “perfil
externo” al perfil “consumidor”.

Definicion 4.1.2 (Interno). (a) El perfil de cualquier agente es interno, si el agente es un (1)
“productor”, (2) “proveedor de materia prima” o (3) “proveedor de servicios”, en la cade-
na de suministro. (b) Cualquier agente es interno si su perfil es interno. (c) Un subconjunto
del conjunto de los agentes en cualquier cadena de suministro corresponde a una “cadena
de suministro interna” si cada agente en la cadena de suministro pertenece al subconjunto
sii su perfil es interno.

Definicion 4.1.3 (Externo). (a) El perfil de cualquier agente es externo, si el agente es un (4)
“consumidor”. (b) Cualquier agente es externo si su perfil es externo. (¢) Un subconjunto
del conjunto de los agentes en cualquier cadena de suministro corresponde a una “cadena
de suministro externa” si cada agente en la cadena de suministro pertenece al subconjunto
sii su perfil es externo.

4.2. Entorno: Dinamica del sistema econémico

El modelo del historial de transacciones, mediante el que desarrollamos esta investiga-
cion, consta de un grafo de transacciones, especificamente un multigrafo dirigido G = (V,E),
donde V corresponde al conjunto de nodos y E corresponde al conjunto de aristas. Cada nodo
representaria a un agente y cada arista representaria a una transaccion del agente proveedor
al agente consumidor. La direccién de la transferencia del recurso en cada transaccién deter-
minarfa la direccién de la arista correspondiente.

Definicion 4.2.1 (V). Conjunto de nodos en el multigrafo dirigido G. Cada nodo en el
conjunto representa a un agente.

En cualquier cadena de bloques “tipica”, cada transaccién puede registrar n entradas,
cada una correspondiente a un monto y una direccién diferente, y m salidas, cada una co-
rrespondiente a un monto y una direccién diferente [18], pero en nuestro modelo, cada arista
en G corresponde a una “transaccién unitaria”, i.e., una arista entre el nodo que representa
al agente proveedor y el nodo que representa al agente consumidor, para distinguir entre una
transaccién en la cadena de bloques y una transaccién unitaria, hemos denominado “transac-
cién mdltiple” a cualquier transaccién n por

Este modelo del historial de transacciones es una abstraccién, no una especificacion, el
esquema E en la expresion[d.T|representa la estructura de cualquier transaccion en el modelo.
En la cadena de bloques, la estructura de una transaccién podria permitir registrar otros
datos, ademds de las n entradas y las m salidas, el esquema E incluye solo los componentes
necesarios para el desarrollo de esta investigacion.

E 2 [i; j; k; w; £; 0] 4.1)

En la expresion 1] i : V identifica al agente proveedor, j : V identifica al agente consu-
midor, k : V identifica al recurso, w : N identifica al monto transferido de j a i, por lo tanto, i
corresponde al origen del recurso en la transaccidn, 7: N identifica a la marca de tiempo en el
que se efectia la transaccion, esta marca de tiempo puede ser interpretada como el identifi-
cador del bloque al que corresponde la transaccién, y o : seq N identifica a una secuencia de
identificadores, que podria estar vacia, en la que cada uno corresponderia a una transaccién.

27Claramente, en nuestro modelo, para representar una transaccion miltiple, seria necesario definir un conjunto de
transacciones unitarias.
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Si es posible reconocer a cada transaccién que contribuya en el cambio de paradigma,
entonces es posible remunerar tal contribucién al agente que corresponda, proponemos re-
conocer a cada una de las transacciones en G que contribuya, mediante alguna de las pro-
piedades que deba exhibir la trayectoria del recurso a la que pertenece, si tal trayectoria es
determinada por la logistica de una red con configuracién circular.

(X]

r~;X—»N

Figura 4.1: A través de todo el documento, la expresién “~x" y el identificador del objeto x son inter-
cambiables.

Definicion 4.2.2 (Trayectoria). Cualquier secuencia de transacciones unitarias o en la que,
Vi:N|li<#geTde e :El~e=0) A~ =01 +1)eVe :E|le"#ene e oi =
JAK kAt <tA- K" =kt <" At <.

El criterio de circularidad que hemos propuesto requiere de una definicién de “trayec-
toria”, la definicion 2.2 La definicién permite trabajar con la “circularidad” como una
propiedad posible de cualquier trayectoria. Segun la definicién, la trayectoria de un recurso
corresponde a una secuencia, ordenada cronolégicamente, de transacciones, que solo incluye
cada una de las transacciones mediante las que el producto fue transferido durante su “ciclo
de vida”.

4.3. Criterio de circularidad

Definicion 4.3.1 (L@.2)). Lenguaje del automata el lenguaje equivale a un conjunto de
secuencias tal que cada secuencia en él pueda ser reconocida por el automata.

Hemos formulado una definicién de circularidad ad hoc, i.e., una definicién que fun-
ciona como criterio en el reconocimiento de trayectorias “circulares”, exclusivamente para
el modelo de negocio que hemos desarrollado. Hemos formulado la definicién mediante
el lenguaje LE&2), un lenguaje que equivale al conjunto de todas las posibles trayectorias
“circulares”.

Definicion 4.3.2 (Circularidad). Una trayectoria cualquiera es circular sii tal trayectoria
pertenece al conjunto LH.2).

Las etiquetas de las transiciones en el autémata [4.2] estan codificadas para simplificar
su expresion. Cada etiqueta (j,7) puede ser interpretada como el valor de f(e), tal que e
representa la transaccién a evaluar en la trayectoria, transaccién en la que el recurso es
transferido de una cuenta con perfil i a otra con perfil j. Hemos decidido representar a cada
perfil con el indice que le corresponde en la siguiente lista: (1) Proveedor de materia prima,
(2) Productor, (3) Proveedor de servicios, (4) Consumidor. El cuadro[.I|describe a cada una
de estas etiquetas.
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Cuadro 4.1: Descripcion de cada etiqueta correspondiente a una transicion en la ﬁgura

Etiqueta  Perfil de la cuenta de destino  Perfil de la cuenta de origen

(3,4) Proveedor de servicios Consumidor
2,4) Productor Consumidor
(1,4) Proveedor de materia prima Consumidor
(4,4) Consumidor Consumidor
4,3) Consumidor Proveedor de servicios
(3,3) Proveedor de servicios Proveedor de servicios
(3,2) Proveedor de servicios Productor
2,2) Productor Productor
2,1) Productor Proveedor de materia prima
(4,4) (3,3)
4,3)
(1,4) (3.2 2 1)

(2.4)

4,3

3.2

Figura 4.2: (Autémata [4.2). e-NFA para el reconocimiento de trayectorias circulares. Las transicio-
nes sin etiqueta son e-transiciones, el estado inicial es g y el conjunto de estados de aceptacion es

{1111#122433}-

El autémata [f.2] permite analizar cada trayectoria concluida en un bloque determinado,
examina cada una de las transacciones identificada en una trayectoria, en orden cronoldgi-
co, desde la més reciente hasta la menos reciente. En el autdmata, este orden es expresado
mediante la direcci6n de las transiciones. Segun la definicién[d.3.2] por extension, “circulari-
dad” es la propiedad de cualquier transaccién que esté incluida en una “trayectoria circular”.
El ejemplo [4.33]ilustra el procesamiento de la trayectoria en la figura[4.3] en el ejemplo, el
ultimo estado que se alcanza es un estado de aceptacién, por lo que el autémata reconoce a
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la trayectoria como circular.

Ejemplo 4.3.3. Supongamos que en la trayectoria descrita en la figura 3] la cuenta de
Cenizo es de perfil “productor”, la cuenta de Jacinto es de perfil “proveedor de servicios”
y la cuenta de Simposio es de perfil “consumidor”. Sea e3 : E la transaccién entre Cenizo
y Jacinto, sea e : E la transaccién entre Jacinto y Simposio, sea e : E la transaccién entre
Simposio y Cenizo, y sea f: E — N x N tal que f(e3) = (3,2), f(e2) = (4,3) y f(e1) = (2,4),
segtin la funcién de transicién & del autémata (1) 6(q0,€) = q25 y 6(q25,2,4)) = goa,
por lo tanto, a partir de la transaccién mds reciente en la secuencia, e1, se alcanza el estado
q24;(2) 0 (q24, (4,3)) = g23, por lo tanto, a partir de la siguiente transaccion en la secuencia,
ez, se alcanza el estado g23; y (3) 6(q23,(3,2)) = @22, por lo tanto, a partir de la siguiente
transaccion en la secuencia, e3, se alcanza el estado de aceptacion goo. La trayectoria descrita
en la figura[f.3]serfa circular.

€3

Figura 4.3: Tres transacciones que componen la secuencia “circular” (~e3, ~e2,~e1). En la primera,
e3, Jacinto le compra a Cenizo una docena de botellas de cerveza de la marca Rabia, la marca que ella
produce, en la segunda, ez, Simposio compra una de esas cervezas en la tienda de Jacinto, y en la tercera,
e1, Cenizo le compra a Simposio el envase que contenia la cerveza para reutilizar el vidrio.

Lo propuesto en este capitulo aplica para cualquier cadena de suministro, tal que su
modelo de negocio esté orientado a la manufactura de recursos no perecederos, en otros
casos serd necesario redefinir el autémata[d.2] y esto podria requerir de una serie de perfiles
diferente. Creemos que el resto de lo propuesto en este capitulo podria aplicar para cualquier
cadena de suministro, independientemente de la orientacién de su modelo de negocio.
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Never doubt that a small group of thoughtful, committed, citizens can change the world. Indeed, it is
the only thing that ever has.

—Margaret Mead

Mecanismo de incentivos

Sinopsis. El objetivo de este capitulo es proponer un mecanismo que pueda incentivar la
participacion en la transicién hacia una economia circular. E1 mecanismo propuesto
en este capitulo estd construido sobre un modelo de juego en forma normal, y puede
ser desplegado en un sistema dindmico. Este capitulo contiene un andlisis teérico del
mecanismo, un andlisis del equilibrio de Nash.

5.1. Entorno: Modelo de juego

La teorfa de juegos facilita el estudio de problemas en los que dos o mds agentes, cada
uno autodeterminado e interesado en su propio beneficio, puede intervenir en la solucién
del problema [8]]. Un sistema econdmico es un sistema dindmico, un sistema que evoluciona
con el paso del tiempo, pero pese a esto, es posible formular un algoritmo de aprendizaje que
determine el comportamiento de cada agente de forma que facilite el alcance del equilibrio
en un sistema dindmico [8]].

Encontrar un algoritmo de aprendizaje que facilite el alcance del equilibrio no es relevan-
te, sin embargo, que sea posible encontrarlo, nos permitié optar por un modelo de “juego”
multiagente, un modelo de “juego” no solo para dos agentes, como medio para encontrar un
mecanismo de incentivos que pueda promover el consumo sostenible de cada recurso.

Cada “juego” descrito mediante el modelo permite analizar el ciclo de vida de un re-
curso por separado, registrado o no registrado, en el sistema de criptodivisa y, mediante un
conjunto de estas descripciones es posible representar a cualquier sistema econémic@ El
modelo, en forma normal, corresponde a G = (NV,A, 6,R), donde:

= N ={1,...,n} sea el conjunto de los n agentes en la poblacién.

= A; sea un conjunto finito de acciones, de las acciones disponibles para el agente i, y

A =Aj x ... x Ay. A seria el conjunto de configuraciones disponibles para la pobla-
2 129
mo-i

28En cualquier sistema, cada agente podria participar en mds de uno de estos juegos simultdneamente, y el conjunto
de juegos en el sistema variaria con el paso del tiempo.

29Una configuracion en A corresponde a una posible combinacién de acciones generada por parte de la poblacion,
una por cada agente.

31
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= §:N — O sea la funcién que permite obtener el perfil de cualquier agente, © seria el
conjunto de perfiles. Si 6(i) # 4 entonces el agente i es interno, y si 6(i)) = 4 entonces
el agente i es externo, segun la serie de perfiles en la seccién[1.2.3]

= r;: A — R sea la funcién que permite obtener la utilidad para cualquier agente i, y
R =(r,...,1).

La funcién de utilidad r; cuantifica el valor, en términos monetarios, que el juego genera
para el agente i segln las expectativas del agente 7, en otras palabras, segtn el efecto que el
agente i espera experimentar mediante cada accidn de las que dispone. La funcién de utilidad
de cada agente refleja el efecto del mecanismo de incentivos en la utilidad del agente, hemos
establecido dos “dimensiones” en las que podemos ubicar a cualquier factor que influya en
la utilidad del agente, las dimensiones “ingreso/egreso” e “intrinseco/extrinseco”, el ingreso
y el egreso extrinsecos corresponderian a los producidos por el mecanismo de incentivos. El
ejemplo [5.2.1] describe el ciclo de vida de un recurso y el efecto del mecanismo en este, lo
describe mediante el modelo de juego.

Cuadro 5.1: Componentes de la funcién de utilidad, de cada agente i, y para cada configuracién q,
i.e., para todo i : N; a:A. En cualquier juego, extrinseco es cualquier valor monetario sii es transferido
de o a el agente debido al mecanismo de incentivos, e intrinseco es cualquier valor monetario que no
sea extrinseco. A través de todo el documento, “utilidad” e “ingreso” son términos intercambiables, e
“inversion” y “egreso” también, son términos intercambiables.

v Intrinseca w Extrinseca Bruta

Y Utilidad \v/l' (a) 17\/,' (a) \v/l' (a) + "VVi (a)

" Inversién Yi(a) wi(a) Yila) +wila)
Utilidad neta Vila) = Vi@  wila) — W;(a)

En cada juego, el objetivo de cada agente i es obtener la maxima utilidad neta, esta puede
ser calculada como lo describe la expresién [5.1] mediante cuatro componentes inherentes a
la configuracién a, la utilidad extrinseca, la utilidad intrinseca, la inversion extrinseca y la
inversién intrinsec

= W;:A — R. La utilidad extrinseca, corresponde a la remuneracién que el mecanismo
de incentivos determina para el agente 7, en funcién de la configuracién. El criterio de
la funcién estd definido en los cuadros[5.4]y [5.3]

= V;:A — R. Lautilidad intrinseca, corresponde al valor monetario que el juego produce
para el agente i, en funcién de la configuracién, sin tomar en cuenta el valor monetario
que el mecanismo de incentivos produce. El criterio de la funcidn estd definido en el

cuadro[5.3]

= W;:A — R. Lainversion extrinseca, corresponde al valor monetario que el mecanismo
de incentivos extrae del agente i, en funcién de la configuracién. El criterio de la
funci6n esté definido en los cuadros[5.4]y 5.3}

= 7;:A— R. Lainversion intrinseca, corresponde al valor monetario que el juego extrae
del agente i, en funcién de la configuracién, sin tomar en cuenta el valor monetario
que el mecanismo de incentivos extrae. El criterio de la funcién estd definido en el

cuadro[5.3]

30g) agente i podria esperar, al elegir una accién mediante la que pueda contribuir, experimentar un efecto adverso,
en este caso, la expectativa influirfa en el valor representado mediante el componente ;(a).
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i@ = (vi(@) + Wi@) - (31(@) + wi(a) (5.1)

Vi:N;a:A.

Al definir la funci6n de utilidad como en la expresion[5.1] podemos evaluar la remunera-
cién que el mecanismo de incentivos determina, para cualquier configuracién a’ en cuanto a
cualquier otra configuracién a, como en la expresién[5.2] En esta expresién podemos inter-
pretar, para el juego, y para el agente i, a v;(a) + W;(a) como la utilidad bruta, y a v;(a) + W;(a)
como la inversion bruta, mientras que podemos interpretar a w;(a) — W;(a) como la utilidad
extrinseca neta, y a V;(a) — ¥;(a) como la utilidad intrinseca neta.

r,-(a’) = ri(a) ©
(w,-(a’) - Wi(a’)) > (Di(a) - fzi(a)) - (vl-(a’) - f)i(a’)) + (Vvi(a) - Wi(a)) 62

Vi:N;ad:A.

5.1.1. Diseiio del mecanismo de tokenizacion

El disefio del mecanismo de incentivos propuesto en la seccién[5.2]requiere de una medi-
da de seguridad, en particular, ante un ataque sybil” '} un ataque mediante el que el adversario
podria intentar recibir una remuneracién, sin ameritarla. Como medida de seguridad, hemos
disefiado otro mecanismo, el “mecanismo de tokenizacién”, un mecanismo basado en el
axioma

Definicion 5.1.1 (Mecanismo de tokenizacion). Conjunto de reglas del protocolo de con-
senso sobre la administracion monetaria.

El mecanismo de tokenizacion permitiria que desde cualquier cadena de suministro sea
posible definir una criptodivisa, y luego administrarl@ para que la transferencia de la remu-
neracion, correspondiente a cualquier recurso, pueda ser efectuada mediante una criptodivisa
definida desde una cadena de suministro. Eso si, para garantizar que la transferencia de cada
remuneracion sea efectuada mediante una criptodivisa definida desde una cadena de sumi-
nistro, no deberfa existir una criptodivisa nativ

Axioma 5.1.2. El valor monetario de cualquier recurso es relativo a la razon entre su
demanda y su oferta.

31Un ejemplo de ataque sybil podria ser uno que inicie con la apertura de miltiples cuentas por parte de uno o
varios adversarios organizados, desde las que posteriormente, algunos efectiien transacciones que generen trayectorias
circulares, sin que mediante ellas transfieran algiin recurso fisico.

32 Administrar la emisién de moneda, inclusive. Actualmente, el despliegue de una nueva criptodivisa, para la que el
desarrollador pueda administrar su emision, estd al alcance de cualquier internauta.

33En un escenario como el descrito en el ejemplo de ataque sybil, el mecanismo de tokenizacién garantizaria que el
valor de la criptodivisa del adversario, esté disgregado del valor de las otras criptodivisas, el adversario si recibirfa la
remuneracion, pero la recibirfa en la criptodivisa administrada por el usuario que registro el recurso ficticio.
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Segtin el axioma[5.1.2] para que la administracién no requiera de la confianza por parte
de la comunidad de usuarios, la criptodivisa deberfa estar respaldada, podria estar respaldada
por la produccién de la cadena de suministro, en este caso, el administrador de la cadena de
suministro deberia estar dispuesto siempre a aceptar cualquier transferencia en la criptodivi-
sa de la cadena de suministro como forma de pago.

Definicion 5.1.3 (Criptodivisa logistica). Cualquier criptodivisa que esté respaldada por la
produccion de una cadena de suministro.

La inexistencia de una criptodivisa nativa, en el sistema de criptodivisa, permitiria que la
transferencia de cada remuneracion sea efectuada mediante una criptodivisa logistica, esto es
necesario para garantizar la seguridad del mecanismo de incentivos, pero podria generar un
costo indeseable para cualquier administrador que implemente el mecanismo de incentivos.
Como solucién a este problema, proponemos desarrollar un conjunto de herramientas que
permitan contrarrestar el costo indeseable, si lo hay. Tales herramientas trabajarian con el
sistema de criptodivisa, y estarfan disponibles para cualquier administrador que implemente
el mecanismo de incentivos.

Definicion 5.1.4 (Herramientas de tokenizacion). Conjunto de herramientas mediante las
que es posible contrarrestar cualquier costo que derive de la implementacion del mecanismo
de incentivos.

Una de las funciones de las herramientas de tokenizacién, que permitirfa generar va-
lor para contrarrestar cualquier costo que derive de la implementacién del mecanismo de
incentivos, seria la de facilitar las labores inherentes a la administracién de la criptodivisa
correspondiente, otras funciones podrian facilitar la automatizacién de algunos procesos co-
munes a través de las cadenas de suministro, procesos que derivan de las labores de logistica,
de gestion del inventario, de prevision y planificacion de la demanda, entre otras.

5.1.2. Comportamiento

Es necesario reconocer al menos dos estrategias elegibles por cada agente en el siste-
ma econdémico, la estrategia mediante la que el agente contribuye en la transicién hacia la
Economia Circular, y la estrategia mediante la que el agente no contribuye. La oferta de un
mecanismo de tokenizacién podria incentivar la participacién en el sistema de criptodivisa,
pero el costo de implementacién del mecanismo de incentivos podria desincentivar la con-
tribucién en la transicién hacia la Economia Circular, por lo que conviene reconocer una
tercera estrategia elegible, para tomarla en cuenta en el anélisi la estrategia mediante la
que el agente no contribuye en la transicidn, pero si participa en el sistema de criptodivisa.

En cada juego, para cada participante, debe existir una accién que describa los detalles,
relevantes para esta investigacion, sobre la adquisicion del recurso por parte del participante,
una accion que pueda ser identificada con una estrategia, para esto hemos definido la siguien-
te lista de propiedade@ Cada una de las propiedades en la lista es exhibida por al menos
una accién. El cuadro[5.2] define a cada accién disponible en funcién de sus propiedades, y
la ecuaci6n[5.3] permite reconocer el perfil para el que cada accién esté disponible.

1. Uso de la cuenta

2. Uso del mecanismo de tokenizacién

34E] acceso a las herramientas de tokenizacién requerirfa de la implementacion del mecanismo de incentivos, pero
el acceso al mecanismo de tokenizacién no la requeriria. El tratamiento de la tercera estrategia nos permitié reconocer
como una necesidad, la oferta de las herramientas de tokenizacion.

35La lista incluye la propiedad “participacién en el trabajo de mineria” para poder tomar en cuenta en el andlisis, a
cualquier utilidad o inversién inherente a la participacion en el trabajo de mineria.
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3. Contribucion en la transicion hacia la Economia Circular

4. Participacién en el trabajo de mineria

Es ideal que, la inversion en recursos, en recursos energéticos inclusive, que el trabajo de
minerfa requiera sea la minima, por coherencia con el paradigma de la Economia Circular,
por otro lado, la implementacién de un protocolo que exija la prueba de trabajo requeriria
a posteriori de una inversion alta en energia por parte de la red subyacente, por lo tanto, no
conviene implementar un protocolo de este tipo. Ademads, la inexistencia de una criptodivisa
nativa evita que sea posible implementar un esquema de mineria remunerativa como parte
del protocolo, por lo que proponemos un esquema de mineria ad honorem, un esquema en
el que el trabajo de mineria sea delegado a los agentes que estén interesados en la oferta del
sistema de criptodivis

Cualquier agente deberia recibir la remuneracion si y solo si elige una accién que exhiba
la tercera propieda La siguiente lista describe cada combinacién de propiedades corres-
pondiente a alguna de las acciones, relevantes para esta investigacion, disponibles en el sis-
tema econémico, el cuadro[5.2]contiene una version sistemética de la descripcion. Cualquier
combinacién que no esté en la lista no corresponde a una accién disponible en el sistema
econdémico.

= (. Corresponde a cualquier transaccién que no sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa.

= 1000. Corresponde a cualquier transaccién que no contribuya en la transicién hacia
la Economia Circular, que sea efectuada mediante el sistema de criptodivisa, por un
agente que no haya usado el mecanismo de tokenizacién y que no participe en el
trabajo de minerfa.

= 1100. Corresponde a cualquier transaccién que no contribuya en la transicién hacia
la Economia Circular, que sea efectuada por un agente que haya usado el mecanismo
de tokenizacién, pero que no participe en el trabajo de minerfa.

= 1010. Corresponde a cualquier transaccién que contribuya en la transicién hacia la
Economia Circular, que sea efectuada por un agente que no haya usado el mecanismo
de tokenizacién y que no participe en el trabajo de mineria.

= 1110. Corresponde a cualquier transaccion que contribuya en la transicién hacia la
Economia Circular, que sea efectuada por un agente que haya usado el mecanismo de
tokenizacién, pero que no participe en el trabajo de mineria.

= 1001. Corresponde a cualquier transaccidon que no contribuya en la transiciéon hacia
la Economia Circular, que sea efectuada mediante el sistema de criptodivisa, por un
agente que no haya usado el mecanismo de tokenizacidn, pero que participe en el
trabajo de minerfa.

= 1101. Corresponde a cualquier transaccién que no contribuya en la transicién hacia
la Economia Circular, que sea efectuada por un agente que haya usado el mecanismo
de tokenizacién y que participe en el trabajo de mineria.

368in embargo, es necesario considerar que, el hecho de que el trabajo de mineria no sea remunerado, puede influir
en el interés de cualquier agente por participar. El efecto de la participacion en el trabajo de minerfa, por parte del
agente /, para la configuracion a, influye en el valor representado mediante el componente ¥;(a).

37Segl’m nuestra definicién de circularidad, una accién contribuye a la Economia Circular si contribuye en la ge-
neracion de una trayectoria que sea reconocida por el autémata@ Una accién es descrita por la tercera propiedad
si también es descrita por la primera propiedad, esto porque cualquier contribucién es identificada como tal, segin
nuestra definicién de circularidad.
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= 1011. Corresponde a cualquier transaccién que contribuya en la transicién hacia la
Economia Circular, que sea efectuada por un agente que no haya usado el mecanismo
de tokenizacion, pero que participe en el trabajo de mineria.

= 1111. Corresponde a cualquier transaccién que contribuya en la transicién hacia la
Economia Circular, que sea efectuada por un agente que haya usado el mecanismo de
tokenizacion y que participe en el trabajo de mineria.

Cuadro 5.2: Descripcion de cada una de las acciones disponibles en el modelo de juego. Cada columna
representa a una accion, y cada accién estd definida por las propiedades en 1 que le corresponden.

Propiedad

Uso de la cuenta

Uso del mecanismo de tokenizacion
Contribucion a la Economia Circular
Participacién en la mineria

o O O O
oS O O
O O =
o~ O
O
_ o O =
—_ O =
- O
—

0,1100, 1110, 1101, 1111 6G) # 4
Aj = (5.3)
0,1000, 1010, 1001, 1011 6(i) = 4

En funcién de la descripcion de las acciones en el cuadro[5.2] podemos reconocer a la
estrategia 1, mediante la que el agente contribuye en la transicién hacia la Economia Circular,
caracterizada por las acciones 1010, 1110, 1011 y 1111; a la estrategia 2, mediante la que el
agente participa en el sistema de criptodivisa, pero no contribuye en la transiciéon hacia la
Economia Circular, caracterizada por las acciones 1000, 1100, 1001 y 1101; y a la estrategia
3, mediante la que el agente no participa en el sistema de criptodivisa, caracterizada por una
sola accion, la accion 0.

Criterio de decision

La tupla (v;,w;,v;,%;,U;, ;) representa el criterio de decisién para cada agente i, esta
estd compuesta por dos componentes por cada estrategia, tales que reflejen la preferencia del
agente por una u otra estrategia. Segin el cuadro ¥; : Ry ¥; : R corresponden respec-
tivamente a la utilidad intrinseca y a la inversién intrinseca al aplicar la estrategia 1, ©; : R
y 1/; : R corresponden respectivamente a la utilidad intrinseca y a la inversion intrinseca al
aplicar la estrategia 2, y v; : Ry y; : R corresponden respectivamente a la utilidad intrinseca
y a la inversion intrinseca al aplicar la estrategia 3.

Cuadro 5.3: Criterio de las funciones ¥; y #; para la accién g; (en la configuracion a) tal que no implique
participacion en el trabajo de mineria.

a; vi(a) Vi(@)
0 v Wi
1000 v; ;
1100 v; Uz
1010 U; 1/011‘

1110 0; v
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La tupla, mediante la expresion nos permite identificar comc@ A; :R ala utilidad
intrinseca neta obtenida mediante la estrategia 1, como A; : R a la utilidad intrinseca neta ob-
tenida mediante la estrategia 2, y como A; : R a la utilidad intrinseca neta obtenida mediante
la estrategia 3, para el agente i.

A; = b =,
Aj = v =i, 5.4
Aj=vi—y;

Ningtin componente del criterio de decisién representa alguna utilidad o inversién in-
herente a la participacién en el trabajo de mineria. El cuadro [5.3] permite suponer que el
componente V;(a) refleja la utilidad inherente a la participacion en el trabajo de mineria, y
que el componente ¥;(a) refleja la inversion inherente a la participacion en el trabajo de mi-
neria, para cada agente i y configuracion a. La siguiente lista describe algunas condiciones
que pueden influir en el criterio de decisién.

= Al implementar una configuracién circular, el disefio del producto puede ser mds
costoso, puede requerir diferentes procesos, materiales, o incluso el habilitamiento de
una cadena de suministro inversa [7]].

= Con frecuencia, el disefio del producto se prefiere simple, y se varfa poco. El consumo
de productos descartables puede ser percibido como mas “exclusivo” [7]].

= El almacenamiento de recursos que estén finalizando su ciclo de vida podria compro-
meter el volumen de ventas, ya que requeriria de espacio que podria ser ocupado en
el almacenamiento de recursos que estén iniciando su ciclo de vida [7].

= Un sistema de criptodivisa puede facilitar la descentralizacion de la economia, y una
cadena de bloques puede permitir obtener informacién muy acertada sobre la oferta y
la demanda de cada recurso que haya sido registrado en ella, por lo que puede facilitar
una mejor distribucién de los recursos [4].

» Una cadena de bloques también puede facilitar la coordinacién y la automatizacién
de una cadena de suministro, incluso si esta es altamente sofisticada, en términos de
verificacion, regulacidn, financiacidn, e intercambio de informacién. Esto, finalmente,
puede promover la eficiencia la cadena de suministro [4].

» La implementacién de una cadena de bloques puede comprometer la seguridad y la
privacidad de la informacion que sea registrada en ella [4]].

Haller ef al. estudiaron las tendencias de consumo en el afio 2 020, segtin el reporte en
el que publicaron los resultados del estudio, es plausible que ahora exista un conjunto de
agentes interesados en el cambio de paradigma, un conjunto de agentes que eventualmente
participen y contribuyan con el cambio, y que tal evento provoque que emerja el comporta-
miento colectivo descrito en la hipétesis. En el reporte, los autores expresan lo siguiente.

“Los consumidores cada vez mds adoptan causas sociales, buscan productos y marcas
que se alineen con sus valores. Cerca de seis de cada 10 consumidores entrevistados estdn
dispuestos a cambiar sus habitos de compra para reducir su impacto ambiental. Cerca de
ocho de cada 10 entrevistados indican que la sustentabilidad es importante para ellos. Y para
aquellos que indican que es muy/extremadamente importante, mds del 70% pagarian un

38En este documento, cada componente decorado mediante el simbolo ° corresponde a un concepto relativo a la
estrategia 1, y cada componente decorado mediante el simbolo * corresponde a un concepto relativo a la estrategia 2.
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extra de 35 %, en promedio, para marcas que son sustentables y responsables con el medio
ambiente.” [19]

“Las compaiias de comercio minorista y productos de consumo en todo el mundo han
incrementado su foco en la sustentabilidad en los dltimos cinco afios. Desde el 2014, las
inversiones globales sustentables y responsables con el medio ambiente han crecido 68 %
y llegan ahora a los 30 billones de USD. Cada vez mads, el conocimiento sobre cuestiones
ambientales globales esta cambiando los habitos del consumidor sin importar donde vivan.”
(19]

“Con la sustentabilidad al frente y al centro, los consumidores hacen mds que solo re-
visar la lista de ingredientes en una etiqueta. Ellos quieren detalles del origen, cémo son
hechos y procesados los productos, también el cémo son entregados. De los consumidores
entrevistados, el 73 % indica que la rastreabilidad de productos es importante para ellos. De
los que dicen que este criterio es muy importante, 71 % pagaria un sobreprecio por ello. Los
compradores también buscan informacion sobre las politicas de sustentabilidad corporativas.
Muchos quieren garantfas de que las marcas apoyan el reciclaje, fondean causas caritativas,
o toman otras acciones que demuestren responsabilidad social.” [[19]

5.2. Diseio del mecanismo de incentivos

El disefio del mecanismo de incentivos, mediante una implementacién consistente con
la expresi6n [5.5] podria promover la participacién y la contribucién por parte de cada agen-
te, sea interno o sea externo, para promover la participacion, el sistema de criptodivisa
debe implementar las funciones del diner@ al menos tanto como cualquier sistema de
criptodivisa disponible hasta ahora, y para promover la contribucién, cada agente, sea in-
terng | o sea externo, al contribuir, debe poder recibir una remuneracioén. En la expresién
B3] V: (seqN) x ® — R corresponde al cdlculo de la remuneracién para cualquier agente
i, segun su perfil (i) y la trayectoria o del recurso. En la expresion, ¢ corresponde al va-
lor monetario del recurso, £_4 : (seq N) — N corresponde al cédlculo de la cardinalidad de
la cadena interna y ¢4 : (seq N) — N corresponde al célculo de la cardinalidad de la cadena
extern

hog 7555 06) # 4

V(o,00) = (5.5)

P N —
T 01 =4

Vi:N;o:5eqN; 0():0 o 371_4,}34:[0,1]; @R

Cada coeficiente /i_4 y ha define la remuneracién en funcién del valor monetario del
recurso. Cada administrador que implemente el mecanismo de incentivos debe determinar el
valor de cada coeficiente, junto con el valor monetario del recurso, que corresponde al costo
por el que lo adquirird el primer agente externo en la trayectoria. El cdlculo en la expresion
[-3] permite determinar la proporcién del valor monetario del recurso que serfa remunerado

39El dinero tradicional sirve como (1) medio de intercambio, (2) reserva de valor y (3) unidad de medida [20].

40Es necesario para cada agente interno, si la cadena de suministro no es monolitica, i.e., una cadena en la que no
existe una coalicion ente varios agentes internos.

41 Con cardinalidad de la cadena nos referimos a la cantidad de agentes que la componen. El subindice 4 indica que
el valor es relativo al perfil 4, y el subindice —4 indica que el valor no es relativo al perfil 4, que lo es a los otros perfiles.
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a cada agente al final del ciclo de vida del recurso, en funcién de /4 si el agente es interno,
o en funcién de /4 si el agente es extern

Cuadro 5.4: Criterio de w; y W; para el agente i, en funcién de la configuracién a (de la accién a;) en
el caso 6(i) # 4, con il_4 :[0,1] como el ratio que define la remuneracion para la cadena interna, con
¢ : R como el valor monetario del recurso, y con ¢ : seq N como la trayectoria del recurso. El criterio
de hi_4 : N — [0,1] determina la proporcién que cada agente invierte para habilitar la transferencia de
la remuneracion a la cadena interna. El criterio de fz4 : N — [0,1] determina la proporcién que cada
agente invierte para habilitar la transferencia de la remuneracién a la cadena externa. El criterio de
ho : N — R corresponderia al célculo del valor, interpretado como valor monetario, de las herramientas
de tokenizacion, para cada agente.

aj; Vvi(a) Vvi(a)
0 0
1100 ho (@) 0
1110 Fh_g4- % +ho@)  (h-g@) + ha() -
1101 o () 0
1111 Ay ﬁ +ho@)  (hog@) + ha() -

En el cuadro @ el componente W;(a) toma en cuenta la remuneracién que obtiene el
agente i, y el valor para el agente i, interpretado como valor monetario, de las herramientas
de tokenizacién; y el componente ;(a) toma en cuenta el valor, también interpretado como
valor monetario, que el agente i invierte para habilitar la transferencia de la remuneracidn.
En la préctica, el mecanismo de tokenizacién permitiria emitir nueva moneda, la suficiente
para evitar que uno, al menos uno, de los agentes deba transferir un monto desde su “cuenta”
corriente para habilitar la transferencia de la remuneracién, sin embargo es necesario que el
componente W;(a) tome en cuenta el valor que el agente invierte para habilitar la transferen-
cia de la remuneracidn, esto porque la emisién de nueva moneda podria influir en el valor
monetario de la moneda existente, emitida por la administracid

Cuadro 5.5: Criterio de w; y W; para el agente i, en funcién de la configuracién a (de la accién a;) en
el caso (i) = 4, con hy : [0,1] como el ratio que define la remuneracién para la cadena externa, con
@ : R como el valor monetario del recurso, y con o : seq N como la trayectoria del recurso. El criterio
de h_4 : N — [0,1] determina la proporcién que cada agente invierte para habilitar la transferencia de
la remuneracién a la cadena interna. El criterio de /14 : N — [0,1] determina la proporcién que cada
agente invierte para habilitar la transferencia de la remuneracién a la cadena externa. El criterio de
ho : N — R corresponderia al célculo del valor, interpretado como valor monetario, de las herramientas
de tokenizacion, para cada agente.

a; Wwi(a) w;(a)
0 0
1000 0 0
1010 hy - % (hoa@) + ha()) -
1001 0 0
1011 hi- 7y (hea®) + ha(@) -

El cuadro [5.4] incluye el componente (i), el componente representa el valor para el

42Esta diferenciacion disuade a cualquier agente de intentar influir significativamente en el monto por cualquiera
de las remuneraciones que pueda obtener; y disuade a cualquier agente externo de intentar manipular, después de la
implementacién, la remuneracién que cualquier agente interno pueda recibir, y a la inversa. La seccién@profnndiza
en esta caracteristica, mediante las proposiciones[7.24)[7.23)[7.2.8)y

43Esto podria afectar a cualquier agente que posea parte de la moneda existente, ya que podria provocar un efecto
inflacionario, en otras palabras, podria provocar la pérdida del poder adquisitivo mediante la moneda, o inversamente,
el incremento del costo de los recursos en tal moneda, para los consumidores y los productores en cualquier cadena de
suministro.
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agente i, interpretado como valor monetario, de las herramientas de tokenizacién. El cua-
dro[5.3]no lo incluye porque solo es relevante para los agentes internos, el componente ¥; ()
toma en cuenta cualquier utilidad que pueda derivar del uso del sistema de criptodivisa, inter-
pretada como valor monetario, para cualquier agente i, si es externo, segtin la configuracién
a.

El sistema de inecuaciones[5.6expresa que, el sistema de criptodivisa debe implementar
un mecanismo de incentivos mediante el que sea posible que cada agente, al contribuir en la
transicion, reciba una remuneracién. El ejemplo [5.2.1]ilustra el ciclo de vida de un recurso
cualquiera, y el efecto del mecanismo de incentivos en la utilidad de cada participante.

ho() > 0,

hi_g >0, (5.0)
fvl4 =0

Vi:N e3h_g,hy:00,1].

Ejemplo 5.2.1. Al describir el ciclo de vida de la cerveza en el ejemplo [£.3.3] mediante
el modelo de juego, si suponemos que las tres transacciones son efectuadas mediante un
sistema de criptodivisa, que Cenizo y Jacinto enlazan sus cuentas para establecer una cadena
de suministro, implementan el mecanismo de incentivos e implementan las herramientas de
tokenizacion, segin la expresion con hi_g = 0,006 y hy = 0,012, entonces podriamos
definir a N como {1,2,3}, con (1) Cenizo, (2) Jacinto y (3) Simposio; y a los perfiles de
agente como 0(1) = 2, 0(2) = 3y 08(3) = 4; para cada accién a;, correspondiente al agente
i, del cuadro [5.2] podriamos inferir que a; = 1110 si i=1, g; = 1110 si i =2 y a; = 1010
si i = 3. Si también suponemos que Simposio compra la cerveza en ¢10, Jacinto compra la
docena de botellas en ¢96 y Cenizo compra el envase a Simposi@ en ¢0; y que Cenizo
y Jacinto consideran que las herramientas de tokenizacién contribuyen en ¢0,1 a cada uno
en este ciclo, entonces, segin la expresién@ ri(ay,...,a3) = 2,07, rz2(ay,...,a3) = 2,07y
r3(ay,...,as) = 2,06. El cuadro@desglosa la utilidad de cada agente.

Cuadro 5.6: Desglose de la utilidad de cada agente i en el ejemplo|5.2.1f seaa: A tal que a = ay,...,a3.
Adicionalmente, se supone que Cenizo invierte ¢6 en cada cerveza que vende, y que cada una de estas
cervezas genera un bienestar equivalente a ¢12 para Simposio.

i Vi@ wila) Vi@ wila)  ri(a)
1 8 0,006- 12—0 +0,1 6 (0,002 +0,004)-10 2,07
2 10 0,006- 12—0 +0,1 8 (0,002 +0,004)-10 2,07
3 12 0,012- % 10 (0,002 + 0,004)-10 2,06

5.3. Analisis del mecanismo de incentivos

El comportamiento de la poblacién “ideal”, seria el de una poblacion que genera trayec-
torias circulares, solamente. Creemos que, en cualquier poblacidn, bajo el efecto del meca-
nismo de incentivos, a partir de cierto tiempo, el comportamiento de la poblacién cambiaria,
se aproximaria al comportamiento de la poblacién ideal, en otras palabras, a partir de cierto
tiempo, la actividad de la poblacién se concentraria en un subconjunto de posibles juegos en
los que cada agente obtendria la utilidad neta mdxima, para él, al contribuir en la transicién.

44Simposio vende el envase para obtener la remuneracion.
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En otras palabras, en cualquier juego de tal subconjunto, se alcanzarfa el “equilibrio” si
cada agente en el juego contribuye en la transicion, segin la definicion[T.2.2] la definicién de
Equilibrio de Nash. La proposicién[5.3.T]afirma que un juego con esta propiedad es posible,
la demostracién de la proposicién puede facilitar el célculo del valor para los ratios h_s y hy
en la expresion[5.3] el corolario[5.3.2]resume cada una de las expresiones en la demostracién
que pueda facilitarlo.

La expresiénaﬁrma, sin pérdida de generalidaﬂ que, en los casos (a) @; = 1100 A
a; =0, (b) & = 1000 A g; = 0, (c) & = 1110 A a; = 1100 o (d) & = 1010 A a; = 1000,
para cada posible configuracion que genere una trayectoria circular, para cada agente i que
contribuya en la transicion o solo participe en el sistema de criptodivisa, la utilidad es mayor
o igual que al no contribuir o no participar, respectivamente. La expresién [5.7] con “i =
J ¥ é; = aj” afirma que si las acciones &; y a; difieren, lo hacen solo en el recurso al que
se refieren, e i y j identifican diferentes agentes, o afirma que las acciones &; y a; difieren, e
i y j identifican al mismo agente. En la misma expresion, con “4; = a;” afirmamos que las
acciones @; y a; se refieren a recursos con funciones idénticas o en su defecto no se refieren
a un recurso.

Proposicion 5.3.1. En cada juego existe al menos una solucion que satisface la expresion
B7 para cada agente, independientemente de su perfil.

YVi,j:N;(ay,...,an),(a1,...,an) tA | i=j!c"lj = qj
e d;=aj A ri(ai,...,an) = rilay,...,an) A

0G) #4 A ((& = 1110 A g; = 1100) V (& = 1100 A g; = 0)) v
0() =4 A (@ = 1010 A a; = 1000) V (&; = 1000 A a; = 0))

(5.7)

Demostracion.

1. Segiin la expresion[5.7} para cada par de posibles configuraciones que solo difieran
en la accién que corresponde al agente i, existe al menos una solucién que satisface
la inecuacion r;(ay,...,ay) = ri(ay,...,an).

2. En el caso b, segiin el punto 1, la expresién@y los cuadros@y@' 0G) =4 n
(Di+0]—(u'rl-+0] > (Ui+0)—(%’+0)-

3. Enel caso b, segiin el punto 2 y la expresion ' 03G) =4 AN <A

4. En el caso a, segiin el punto 1, la expresion @y los cuadros @y' 0@ #4 A
(oi + ho(i)) - (1'pi+ 0) = (vi + 0] - (u/i + 0].

5. En el caso a, segiin el punto 4y la expresion ' 0@) #4 NN —ho() < Ai.

6. En el caso d, segiin el punto 1, la expresion|5.1|y los cuadros y @ 0@ =4n
(i’;i+ iz;;-%) - (1,2’/[+ (h-g() + iz4(i))-<p) = (0;+ 0) - (1'pi +0).

. p . L nen AR _®
7. EAn el casri d, segun el punto 6y la expresion 00) =4 AN <A+ hy o T
(h-a @ + ha () - .
8. En el caso c, segiin el punto 1, la expresion @y los cuadros@y F03) #4 A
(81 + (ha- 7555 + ho®)) = (¥ + (h-a ) + ha®) - ) = (i + ho(@)) = (4 + 0).
- .2 A . AL R M . L _

9. EAn el casoA ¢, segiin el punto 8 y la expreswn 0@ #4NA <Aj+h_y 7@

(h—a() + ha(D))- .

10. Segiin los puntos 1, 3y 7: la expresion de la inecuacidn para el caso b es consistente
con la expresion de la inecuacion para el caso d; existe al menos una soluciéﬂ tal
que 6(i) = 4, para la inecuacién.

43Los casos para la otra alternativa serfan (a) a; = 1101 A a; = 0, (b) @; = 1001 A a; = 0, (c) a; = 1111 A q; = 1101,
(d) a; = 1011 A a; = 1001. Segiin el esquema de mineria, podemos distinguir una u otra alternativa.
A0, < Aj< Ay + Ty —[4“(’0) + (hoal) + ha () -
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11. Segiin los puntos 1, 5y 9: la expresion de la inecuacién para el caso a es consis-
tente con la expresion de la inecuacion para el caso c; también existe al menos una
soluci(’)rm tal que 6(i) # 4, para la inecuacién. [

Corolario 5.3.2. Cualquier solucion que, segin las expresiones5.1|yB.4 y los cuadros[5.3)
ylﬂ] satisfaga la expresio’n@ requiere que, en el juego, para cada agente i, 0(i) =4y
ha = (Aj=A; = (h_g () + ha(D)-)- 4(/(,‘”, 000) # 4, h_yg = (Aj—Aj+ (h_4g () +il4(i))-<p)-%
y ho(i) = (A,’ - Al)

A pesar de que la implementacién del mecanismo de incentivos segiin el corolario[5.3.2]
pueda facilitar que el comportamiento de la poblacién se aproxime al comportamiento de
la poblacién ideal, no lo garantiza. Cada interaccion puede causar un “efecto mariposa”, un
efecto dificil de predecir, en un juego posterior. El capitulo [f] contiene un andlisis estadis-
tico del efecto del mecanismo de incentivos, y una descripcion del sistema de simulacién
mediante el que pudimos recopilar los datos necesarios para el andlisis estadistico.

47Ai —ho(i) = Ai < Ai + il_4 . % - (;1_4(1') + il4(l)] -



Power tends to corrupt and absolute power corrupts absolutely.
—Lord Acton

Analisis estadistico del efecto del mecanismo de
incentivos

Sinopsis. Este capitulo contiene los resultados de un analisis estadistico mediante el que
hemos evaluado el efecto del mecanismo de incentivos, una descripcién detallada del
método utilizado para el andlisis, y la descripcién del sistema de simulacién mediante
el que hemos recopilado los conjuntos de datos necesarios para el andlisis. El método
requiere dos series de experimentos, mediante las que hemos evaluado el efecto en
el sistema econdmico, sistema que incluye el mecanismo de incentivos, de diferentes
poblaciones. En la primera serie, la “serie experimental”, el sistema de simulacién
implementa el mecanismo de incentivos, mientras que, en la segunda serie, la “serie
de control”, el sistema de simulacién no implementa el mecanismo de incentivos. El
capitulo finaliza con la interpretacion de los resultados del andlisis.

6.1. Disefio del método experimental

El disefio del método experimental requiere dos series de experimentos, mediante las
que hemos evaluado el efecto en el sistema econémico, sistema que incluye el mecanismo
de incentivos, de la distribucién de la poblacién segin la clase de cada agente. El cuadro[6.1]
contiene la descripcion de cada clase.

En cada una de las simulaciones en la primera serie, la “serie experimental”, el sistema de
simulacién implementa el mecanismo de incentivos, y en cada una de las simulaciones en la
segunda serie, la “serie de control”, el sistema de simulacién no implementa el mecanismo de
incentivos. Hemos fijado el tamafio de la poblacién en 512 agentes y el tiempo de simulacién
en 256 iteraciones, las suficientes para que cada simulacién alcance la estabilidad.

El disefio es monofactorial, el factor controlado es la distribucion de la poblacién. Hemos
definido 24 tratamientos, cada tratamiento corresponde a una combinacién de los niveles
disponibles para las variables yo, ¥1, X2 Y X3, una combinacién tal que yo # Y1 # X2 # X3,
para que la distribucién sea diferente en cada tratamiento. Cada variable y; representa la
cardinalidad del conjunto de agentes de clase i para el tratamiento. El tamaiio de la poblacién
se fij6 en 512, por lo que la suma de los niveles en cada tratamiento debid ser 512, los

43
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establecimos er@ 384,96,24y 8.

Cuadro 6.1: Definicién de cada clase, segtin la expresién El valor inicial, tanto de A; — A; como de
A; - A;, para cada agente i es aleatorio, dentro del rango correspondiente. Cada agente inicia con cierta
predisposicion a favor de alguna estrategia, la predisposicion depende de la clase del agente. La ultima
columna indica la estrategia favorecida.

Clase A=A A; - A; Predisposicién
0 [ =255, 0 [ [ -255, 0 [ 3>22>1
1 [ =255, 0 [ 1] 0, 255 ] 3>21>2
2 ] 0, 255 | [ =255, 0 [ 2>32>1
3 ] 0, 255 ] ] 0, 255 ] 2>3,1>2

Hemos evaluado 384 observaciones para cada serie, 16 observaciones para cada uno de
los 24 tratamientos, y cada observacién ha sido obtenida mediante una simulacién comple-
ta. Los cuadros [6.2] [6.3] y [6-4] desglosan la configuracién de cada tratamiento, el valor que
corresponde a cada variable en cada tratamiento.

Cuadro 6.2: Configuracion de cada tratamiento, del 1 al 8.

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8

X0 8 8 8 8 8 8 24 24
X1 24 24 96 96 384 384 8 8
X2 96 384 24 384 24 96 96 384
X3 384 96 384 24 96 24 384 96

Cuadro 6.3: Configuracion de cada tratamiento, del 8 al 16.

Variable 9 10 11 12 13 14 15 16

X0 24 24 24 24 96 96 96 96
X1 96 96 384 384 8 8 24 24
X2 8 384 8 96 24 384 8 384
X3 384 8 96 8 384 24 384 8

Cuadro 6.4: Configuracion de cada tratamiento, del 16 al 24.

Variable 17 18 19 20 21 22 23 24

X0 96 96 384 384 384 384 384 384
X1 384 384 8 8 24 24 96 96
X2 8 24 24 96 8 96 8 24
X3 24 8 96 24 96 8 24 8

La variable de respuesta y,(j) corresponde a la cantidad de transacciones circulares entre
la cantidad total de transacciones, en cada tratamiento 1 y observacién j, al completar la
ultima iteracion. Hemos decidido evaluar la hip6tesis mediante un andlisis de varianza de la
media y, de cada variable de respuesta y;.

Vijiil,...,24} e ;= g (Ho)

4 Hemos distribuido los 512 de la siguiente manera: (1) 384 =512-3/4; (2) 96 =512-1/4-3/4; (3) 24 =512-1/4-1/4-3/4;
(4)8=512-1/4-1/4-1/4.
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31,‘]{1,,24}|/Jl¢,u] (Hl)

Aceptar la hipétesis original, la que hemos establecido en el capitulo[I] equivale a aceptar
“Ho A 7 H.”, ie., aceptar@] y rechazar Hy, tal que H{, y H} correspondan a la hip6tesis
nula y a la hipétesis alternativa, respectivamente, para la serie de control. En este escenario,
podriamos decir que, si el mecanismo de incentivos interviene, a partir de cierto tiempo,
una cantidad significativa de transacciones contribuye en la transicién hacia una economia
circular, independientemente de la distribucién de la poblacion.

6.2. Modelo del sistema de simulacion

El sistema de simulacién emula una dindmica econémica promovida por la demanda y la
oferta de recursos. Cada agente, para cada tipo de recurso, puede disponer de mas de, tanto
como, o de menos de lo que requiere. El sistema, para cada simulacion, registra un historial
de transacciones, y completa 256 iteraciones. En el historial, cada transaccién corresponde
a la transferencia de un recurso, de un agente que no lo requiere a otro agente que si lo
requiere, transferencia mediante la que el agente que si lo requiere maximiza su utilidad.

Cada transaccion es registrada junto con una marca de tiempo que la relaciona con la
iteracién en la que fue efectuada. El sistema de simulacién marca a cada transaccion, en
funcién de la predisposicion del agente que intenta efectuarla, como una transaccion “efec-
tuada mediante el sistema de criptodivisa” o como una transaccién “no efectuada mediante
el sistema de criptodivisa”.

En cada simulacién para la serie experimental, en cada transaccion, el agente provee-
dor transfiere al agente consumidor, una remuneracién por contribuir en la transicion, si la
transaccién deriva de una accién inherente a la estrategia 1, por otro lado, en cada simulacién
para la serie de control, en cada transaccidn, el agente proveedor no transfiere remuneracién
alguna por contribuir en la transicion, el mecanismo de incentivos permanece inactivo.

El sistema de simulacién, mediante un algoritmo de aprendizaje, permite que lo que
sucede en cada iteracién pueda ser diferente de lo que sucedid en la iteracién anterior. El
algoritmo de aprendizaje, al cabo de cada iteracidn, aplica un ajuste al criterio de decisién
de cada agente, un ajuste tal que, al cabo de cierto tiempo, el agente obtenga una utilidad
neta mayor, o igual en el peor caso, que la que habria obtenido sin el ajuste, en otras palabras,
el algoritmo de aprendizaje provoca que el equilibrio sea alcanzado, esto para garantizar la
calidad de cada observacién. El apéndice [B] contiene una descripcion formal del sistema de
simulacién.

6.3. Analisis de datos

Cada una de las gréficas en las figuras [6.1] y [6.2] segiin los datos recopilados mediante
cada una de las simulaciones{zﬂ refleja el comportamiento de la media de la variable de
respuesta en cada iteracién, en la serie experimental. La gréfica en el cuadro [6.1] refleja el
comportamiento en el tratamiento 1, tratamiento en el que 384 de los 512 agentes iniciaron
con cierta predisposicion para contribuir con el cambio de paradigma, y la grafica en la figura
[6:2] refleja el comportamiento en el tratamiento 24, tratamiento en el que solo 8 de los 512
agentes iniciaron con cierta predisposicion para contribuir con el cambio de paradigma.

49E] apéndice@conliene los conjuntos de datos correspondientes a la tltima iteracion, en cada tratamiento, para las
dos series.
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Figura 6.1: Media de la variable de respuesta en la serie experimental, para el tratamiento 1, en cada
iteracion. En este tratamiento, 384 de los 512 agentes inician con predisposicion para contribuir en la
transicion hacia la Economia Circular.
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Figura 6.2: Media de la variable de respuesta en la serie experimental, para el tratamiento 24, en cada
iteracion. En este tratamiento, solo 8 de los 512 agentes inician con predisposicion para contribuir en la
transicion hacia la Economia Circular.

Cada una de las gréficas en las figuras [6.3] y [6.4] segiin los datos recopilados mediante
cada una de las simulaciones, refleja el comportamiento de la media de la variable de res-
puesta durante el tiempo transcurrido, en la serie de control. La gréfica en la ﬁgural@reﬂeja
el comportamiento en el tratamiento 1, tratamiento en el que 384 de los 512 agentes inician
con cierta predisposicion para contribuir con el cambio de paradigma, y la grafica en la figu-
ra[6.4refleja el comportamiento en el tratamiento 24, tratamiento en el que solo 8 de los 512
agentes iniciaron con cierta predisposicion para contribuir con el cambio de paradigma.
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Figura 6.3: Media de la variable de respuesta en la serie de control, para el tratamiento 1, en cada
iteracion. En este tratamiento, 384 de los 512 agentes inician con predisposicion para contribuir en la
transicion hacia la Economia Circular.
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Figura 6.4: Media de la variable de respuesta en la serie de control, para el tratamiento 24, en cada
iteracion. En este tratamiento, solo 8 de los 512 agentes inician con cierta predisposicion para contribuir
en la transicion hacia la Economia Circular.

El cuadrol@resume el conjunto de los datos recopilados mediante la serie experimental.
Establecimos el nivel de significancia para evaluar la hipétesis nula en 0,1, i.e., para aceptar
la hipétesis nula, el Valotlﬁ p debe ser mayor a 0,1.

El cuadro [6.3] resume los resultados del andlisis de varianza para la serie experimental.
Segtn el cuadro, no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, el valor p es
mayor que el nivel de significancia que establecimos, 0,11 > 0,1, por lo que hemos concluido
que no hay evidencia de que la distribucion de la poblacién, segin la clase de cada agente,
influye en el efecto del mecanismo de incentivos.

S0En el andlisis de varianza para la serie de control, por convencion, F es el ratio entre la media de los cuadrados
“entre los tratamientos” y la media de los cuadrados “dentro de los tratamientos”, y el valor p es la probabilidad de
obtener un valor para F mayor o igual que el obtenido en el anlisis si la hipdtesis nula es verdadera. En el andlisis de
varianza para la serie experimental, ' es el ratio entre la media de los cuadrados “entre los tratamientos” y la media
de los cuadrados “dentro de los tratamientos”, y el valor p’ es la probabilidad de obtener un valor para F' mayor o igual
que el obtenido en el andlisis si la hipdtesis nula es verdadera.
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Cuadro 6.5: Resultados del andlisis de varianza para la serie experimental. Con “Entre” nos referimos
a “entre los tratamientos” y con “Dentro” a “dentro de los tratamientos”.

Origen de las variaciones  Entre Dentro Total

Suma de cuadrados 4,441221129 49,973 609 67 54,414 8308
Grados de libertad 23 360 383

Media de los cuadrados 0,193096571 0,138 815582

F 1,391 029 504

Valor p 0,110237936

Valor critico para F 1,412826725

El cuadro [6.8] resume el conjunto de los datos recopilados mediante la serie de control.
Establecimos el nivel de significancia para evaluar la hipétesis nula en 0,1.

El cuadro [6.6] resume los resultados del andlisis de varianza para la serie de control.
Segiin el cuadro, hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula, el valor p’ es menor
que el nivel de significancia que establecimos, 0,09 < 0,1, por lo que hemos concluido que
hay evidencia de que la distribucién de la poblacion, segiin la clase de cada agente, influye
en el efecto del mecanismo de incentivos.

Cuadro 6.6: Resultados del andlisis de varianza para la serie de control. Con “Entre” nos referimos a
“entre los tratamientos” y con “Dentro” a “dentro de los tratamientos”.

Origen de las variaciones  Entre Dentro Total

Suma de cuadrados 4,449017 286 48,120487 55 52,569 504 83
Grados de libertad 23 360 383

Media de los cuadrados 0,193435534 0,133668021

ad 1,447 133972

Valor p’ 0,085512403

Valor critico para F’ 1,412826725

Si aceptamos la hipétesis[Ho] la hipétesis nula que corresponde a la serie experimental, la
serie en la que el sistema de criptodivisa incluye el mecanismo de incentivo@ y rechazamos
la hipdtesis H('], la hipétesis nula que corresponde a la serie de control, la serie en la que el
sistema de criptodivisa no incluye el mecanismo de incentivos, entonces debemos aceptar la
hipétesis planteada en el capitulo[T]

Sin embargo, la aceptacién de la hipétesis es discutible. Creemos que, al implementar
otro modelo de sistema de simulacién, y a partir de los resultados del andlisis para cada serie,
volver a evaluar la hipdtesis, aun con un nivel de significancia del 0,05, podriamos obtener
suficiente evidencia para aceptar la hipdtesis original. Creemos que es necesario continuar
investigando.

STEI mecanismo, segtin las expresionesy es autosuficiente y promueve la estrategia 1.
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Cuadro 6.7: Resumen del analisis de varianza para la serie experimental

Tratamiento  Sumatoria Media Varianza
1 7,6632 0,47895000 0,162503708
2 6,2870 0,39293750 0,173 192876
3 6,1181 0,38238125 0,166785434
4 6,2394  0,38996250 0,186943215
5 48697 0,30435625 0,090 167284
6 8,9278  0,55798750  0,141087428
7 7,2838 0,45523750 0,157223111
8 6,7465 0,42165625 0,170576 103

9 4,9994  0,31246250  0,140774720
10 9,7985 0,61240625 0,123610286
11 4,1850  0,26156250  0,139127711
12 7,7974  0,48733750 0,132494 869
13 5,0948 0,31842500 0,148 102535
14 4,4183  0,27614375  0,147159880
15 8,0823 0,50514375  0,149012465
16 4,9056 0,30660000 0,148722044
17 4,1191  0,25744375  0,142302 645
18 3,7919 0,23699375  0,102391705
19 6,4376  0,40235000 0,175807313
20 5,1413  0,32133125  0,131122454

21 53194  0,33246250 0,121035176
22 2,8734  0,17958750  0,079583715
23 83042 0,51901250 0,076 024 780

24 53605 033503125 0,125822524

Cuadro 6.8: Resumen del anilisis de varianza para la serie de control

Tratamiento ~ Sumatoria Media Varianza
1 5,5434  0,34646250  0,133543235
2 9,3844  0,58652500 0,156757775
3 7,2944  0,45590000 0,165259 696
4 7,6684  0,47927500 0,141934615
5 3,6860 0,23037500 0,110571697
6 2,8037 0,17523125 0,107728930
7 8,3309 0,52068125 0,160844 891
8 41776  0,26110000 0,140677 543

©

6,3966 0,39978750  0,163601432
10 7,6071 0,47544375  0,130864 881
11 57756  0,36097500  0,151001751
12 6,0723  0,37951875  0,159992752
13 4,1492  0,25932500 0,130214981
14 73471 045919375 0,151996078
15 5,1040  0,31900000 0,148 028 853
16 6,8482  0,42801250  0,140536783
17 1,5113  0,09445625  0,061260581
18 54205 0,33878125  0,133734512
19 4,8150 0,30093750  0,123293959
20 5,6612  0,35382500  0,126244 575
21 5,7592  0,35995000 0,151367913
22 54238 0,33898750 0,067 788 804
23 59039  0,36899375  0,124466 189
24 5,8459  0,36536875  0,126320077
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In crypto we trust.

—Anénimo

Cripto-mecanismo de incentivos

Sinopsis. Este capitulo describe una arquitectura de cadena de bloques que permite imple-
mentar el mecanismo de incentivos para cualquier cadena de suministro, la arquitec-
tura consta de una serie de capas, e incluye una extension del protocolo de consenso.
Este capitulo también describe un modelo de aplicacién mediante el que es posible,
para cualquier cadena de suministro, registrar un modelo de negocio tal que sea po-
sible implementar sobre este, el mecanismo de incentivos. El capitulo incluye un es-
quema de mineria alternativo, y describe una serie de propiedades que la arquitectura
exhibe, y que garantizan la integridad de la cadena de bloques.

7.1. Arquitectura

Este capitulo contiene una descripcion formal del mecanismo de incentivos compatible
con la arquitectura en capas identificada por Ferdous et al., compuesta por una capa de red,
una capa de consenso, una capa de aplicacién, y una capa de meta-aplicacion [9].

Definicion 7.1.1 (Aplicacién). Representacion, en una cadena de bloques, de cualquier
modelo de negocio.

Ademas de las funciones que tradicionalmente son implementadas en la capa de red, no
hemos identificado alguna otra funcién que sea requerida en esta capa por el mecanismo
de incentivos, por otro lado, la capa de aplicacién implementa las funciones inherentes a
cualquier cadena de bloques logistica, y también las funciones inherentes a cualquier sistema
de criptodivisa “tradicional”.

Definicion 7.1.2 (Extension del protocolo de consenso). Conjunto de reglas que habilitan al
protocolo de consenso para soportar el desarrollo y el funcionamiento de cada aplicacion.

La capa de meta-aplicacidn es equivalente al conjunto de aplicaciones inscritas, por otro
lado, la extension del protocolo de consenso permite implementar, de forma segura, el regis-
tro de recursos y el mecanismo de tokenizacién, ya que restringe la administracién de cada
aplicacion, para que cada una sea administrada solamente por el usuario que la ha inscrito.

51
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7.1.1. Capa de consenso

El protocolo implementado en esta capa, ademas de determinar cada una de las funciones
inherentes al consenso, debe permitir que el sistema de criptodivisa pueda satisfacer cada uno
de los casos de uso en la siguiente lista.

1. Un usuario, al intentar abrir una cuenta, debe poder especificar el perfil de la cuenta.

2. Un usuario, al registrar un recurso, debe hacerlo desde una cuenta con perfil de admi-
nistracion.

3. Un administrador, al intentar registrar un recurso, en el registro correspondiente al
recurso, debe poder incluir un contrato inteligente, un contrato que requiera que el
saldo en el contrato sea 0 después de la ejecucion, ergo, las transacciones que genere
tal contrato sean incluidas en un tnico bloque.

4. Un administrador, antes de inscribir un contrato, debe disponer de un lenguaje de
programacién lo suficientemente potente para programar el contrato. Un lenguaje
turing-completo serfa mds que suficiente.

5. Un administrador i, debe poder inscribir solo una aplicacion, y al intentar inscribirla,
debe poder definir una y solo una divisa en la aplicacidn, y posteriormente solo i debe
poder emitir moneda en esa divisa.

6. Un usuario, al intentar efectuar una transaccién e, debe poder incluir en e una refe-
rencia a una trayectoria.

7. Un usuario i, al intentar certificar una transaccion e, si el monto esta en una divisa
que fue definida desde la cuenta j, la cuenta desde la que e fue efectuada, y mediante
e se intenta transferir el monto hacia la cuenta j, entonces i no verifica el monto, por
lo que el monto puede ser mayor al saldo disponible en j, en la misma divisa.

8. Un usuario, al intentar efectuar una transaccion e, debe poder incluir en e una comi-
sion para el agente que la registre en la cadena de bloques.

9. Un usuario, al intentar construir un bloque, por coherencia con el paradigma de la
Economia Circular, no debe requerir de la solucién de la prueba de trabajo, debido a
la inversion que requiere conseguirla, en términos energéticos.

10. Un usuario, al intentar generar un bloque b, debe poder elegir las transacciones que
incluye en b, pero antes de incluirlas debe certificarlas.

Segtn el caso de uso 9, el mecanismo de incentivos no puede ser implementado como
parte de un protocolo de consenso que exija la prueba de trabajo, esto nos permite descartar
que el protocolo implementado pueda ser el de Nakamoto. Por otro lado, si el protocolo exige
la prueba de participacion encadenada, o la prueba de participacién dirigida por comités,
por disefio, el protocolo requeriria de una inversién en criptomoneda por cada agente que
intente participar en el proceso de consenso, y si el protocolo exige la prueba de participacién
delegada, por disefio, el protocolo requeriria que cada delegado reciba una remuneracién
por el trabajo de mineria [6], por lo que creemos que es conveniente que el mecanismo de
incentivos, tal como lo hemos propuesto, sea implementado como parte de un protocolo de
consenso con prueba de participacion tolerante a fallas bizantinas.
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7.1.2. Implementacion de la extensién del protocolo de consenso

Esta seccion describe una extensién del protocolo de consenso que permite implementar
el mecanismo de incentivos propuesto, junto con cada una de las caracteristicas que requiere
su implementaci6n. Las expresiones [7.1} [7.2} [73] [T-4] y [7-3] constituyen la descripcién for-
mal de la extension, pero solamente para el componente que permite la certificacion de las
transacciones correspondientes a transferencias monetarias.

La extension del protocolo de consenso establece que cada aplicaciér@ debe ser inscrita
junto a una cuenta i desde la que la aplicacién pueda ser administrada, esto quiere decir que,
por protocolo, (7-I) el registro de recursos, y (7.2) la emision de moneda, serfan posibles
solo desde la cuenta de aplicacidn.

Ve:Eek¢ K(,n=(0()=5Ai=)) (7.1)

Segtin la expresién@ los componentes i, j, k y ¢ existen en el esquema E.

El perfil del agente es “de aplicacién”, o 5 en la expresi6én[7.1] si el agente es un adminis-
trador. La expresion (7.1} mediante K: V x N — PV, afirma que “k ¢ K(j,1)”, i.e., el recurso
k no pertenece al conjunto de recursos que posee el agente j en el tiempo .

Definicion 7.1.3 (Cuenta de aplicacion). Cualquier cuenta mediante la que una aplicacion
sea administrada.

El empaquetamiento de insumos se reflejaria en las entradas y salidas de cada transac-
cién. Cualquier agente i podria recibir un conjunto de insumos para producir un recurso k,
mediante una transaccién multiple, o varias, y el agente i podria entregar el producto k, me-
diante otra transaccién multiple e, cada salida mediante la que el agente i recibié un insumo
para producir el recurso k corresponderia a una entrada de la transaccién multiple e.

Implementacién del mecanismo de tokenizacién

Cualquier agente de aplicacion podria emitir moneda, segin la expresién [7.2] para esto
solo es necesario que el agente efectiie una transacciéon mediante la que transfiera un monto
desde su cuenta j hacia su cuenta j, un monto que puede ser mayor al saldo disponible. Sin
embargo, esto es posible solo si la transferencia estd en la criptodivisa que corresponde a la
aplicacion que administra.

Cada aplicacion permitiria registrar cualquier cantidad de recursos, y con cada uno per-
mitirfa registrar un contrato inteligent@ Segtin el axioma el valor de cada moneda
dependeria, no solo del volumen de produccién correspondiente a la aplicacién M, también
dependeria de la cantidad de moneda que fuese emitida desde la aplicacion M.

52Cada aplicacion debe poder ser administrada con la asistencia de las herramientas de tokenizacion.
53Claramente, el agente de aplicacién podria decidir no registrar toda la produccién.
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Ve:Eew>9(G,0=(0()=5ni=)) (7.2)

Segtin la expresién@ los componentes i, j, @ y t existen en el esquema E.

La expresién mediante 9: V x N — N, afirma que “w > 9(j,1)”, i.e., el monto w
transferido por el agente j es mayor al saldo del agente j en el tiempo ¢. El valor de cada
criptodivisa debe estar disgregado del valor de las otras criptodivisas para garantizar la se-
guridad del mecanismo de incentivos, por lo que, en cada transacciéon muiltiple, el monto
correspondiente a cualquiera de las entradas debe estar en la criptodivisa que esté el monto
correspondiente a cada una de las otras entradas.

Definicion 7.1.4 (Recurso inteligente). Recurso inscrito en una cadena de bloques, recurso
tal que su inscripcion incluya un contrato inteligente.

En el capitulo [5| hemos propuesto respaldar a cada moneda con la produccién de la ca-
dena de suministro desde la que fue emitida. En este capitulo proponemos que, mediante la
extension del protocolo de consenso, sea posible incluir el registro de un contrato inteligente
en el registro de cualquier recurso, en la cadena de bloques. Esto permitirfa agilizar las ope-
raciones sobre los dos componentes, sobre el recurso y sobre el contrato que le corresponde.

Definicion 7.1.5 (S;). Conjunto de transacciones que el agente j ha firmado y que han sido
aceptadas en la cadena de bloques.

Ve:Eee¢Si=0()=6 (7.3)

Segtin la expresién@ el componente j existe en el esquema E.

En la expresion[7.3] el perfil del agente es 6 cuando el agente es un recurso inteligente. La
extension del protocolo de consenso requiere que al menos los perfiles 5 y 6 estén definidos
en la capa de consenso.

La circulacién de una criptodivisa por cada aplicacion podria comprometer el buen fun-
cionamiento, como medio de intercambio, de cualquiera de las criptodivisas, una solucién a
este problema podria ser inscribir al menos una aplicacién mediante la que desde una casa
de intercambio sea posible administrar una criptodivisa “neutral”, una criptodivisa que sea
aceptada por casi cualquier agente como forma de pago, esto se podria lograr mas facilmente
si esta criptodivisa estuviera respaldada por otra divisa, externa al sistema de criptodivisa, y
que sea generalmente aceptada.

Interaccion usuario-contrato

Definicion 7.1.6 (Contrato circular). Cualquier contrato inteligente incluido en la inscrip-
cion de un recurso inteligente, que implemente el mecanismo de incentivos propuesto en la

expresion[5.3]
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Cualquier agente que contribuya en la generacién de una trayectoria circular puede eje-
cutar el contrato circular correspondientel% si no ha sido ejecutado. Para garantizar esto,
como lo establece la expresién[7.4] el saldo en cualquier contrato circular debe ser 0 después
de la ejecucidn del contrato. Cualquier agente, que ejecute un contrato circular, debe incluir
en cada transaccioén que sea generada por la ejecucion, una referencia a la trayectoria que
habilité la ejecucidn, a fin de facilitar la certificacién de cada transaccién. En la expresién
B.1] 1a referencia estd identificada como o.

Ve:E ' :N|O(j)=6e

7.4
t<t'=9(G,7)=0 74

Segtin la expresién@ los componentes j y ¢ existen en el esquema E.

Entonces, por consenso, cada agente i debe certificar a cada transaccién antes de incluir-
la en un bloque, esto consiste en verificar sobre el agente j que intenta efectuarla, seglin
las expresiones [7.1] y [7.2} que posee el recurso o el monto que intenta transferir, segin co-
rresponda; y segiin la expresion [7.3} que ha firmado la transaccion, esto lo debe verificar
mediante la llave publica de j. Adicionalmente, si la transaccién fue generada a partir de un
recurso circular, i debe verificar, segiin la expresion [7.4} que cada una de las transacciones
que transfieren la remuneracion sea incluida en el bloque que son incluidas las otras; segtin
la expresion [7:3} (1) que j contribuy6 en la trayectoria del recurso, (2) que la trayectoria es
circular, y (3) que la distribucién de la remuneracién es consistente con la expresién[5.3]

Definicion 7.1.7 (C). Conjunto de los recursos inteligentes.

Ve:E|0(j)=6'E|e’:E;K:C|

7.5
i=j Aj=K Ak =~k A(~Yino e e LIM) A w=V(0,00)) 73

Con L(M) como el leng

aje de la aplicacién desde la que el recurso k' fue inscrito. Segiin la expresién
| los componentes i, j, JoK, @ y o existen en el esquema E.

En la expresion[7.3] « representa al recurso desde el que se transfiere la remuneracién. En
la implementacién de la expresion®”|“o € L(M)” puede ser util considerar que el automata
B2] es equivalente a la expresion regular

3,4)(4,4)*(4,3) +(2,4(4,4)"(4,3)(3,3)"(3,2) + (1,4)4,4) 4,3)(3,3)" 3,2)(2,2) " (2, 1).

54Probablemente, el agente que ejecute el contrato sea el que complete la trayectoria circular que habilite la ejecu-
cion. Cada usuario podria disponer de una herramienta que facilite la revision de la trayectoria de cualquier recurso.

55La implementaci6n de esta expresién corresponderia a la verificacion automatizada de la contribucién con el
cambio de paradigma. La verificacion automatizada es necesaria para la automatizacion de la transferencia de la remu-
neracion, para evitar dificultades en la transferencia. La incertidumbre sobre la transferencia de la remuneracién podria
anular el efecto del mecanismo de incentivos.
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7.1.3. Capa de meta-aplicacion

La capa de meta-aplicacién estaria compuesta por cada aplicacién que sea inscrita. Se-
glin la extensién del protocolo de consenso, cada aplicacién debe ser inscrita junto a una
cuenta de aplicacién, una cuenta desde la que la aplicacion pueda ser administrada, la ins-
cripcidn consta de una descripcién del modelo del negocio, y una descripcion de la cuenta
de aplicacién. La descripcion del modelo del negocio permite que cada recurso herede los
componentes de la aplicacion desde la que sea registrado. EI modelo de negocio debe ser
descrito en forma de un e-NFA extendido M = (Q,0,Z,6,qo, F,V), donde:

= (O sea el conjunto finito de estados.
= O sea el conjunto finito de perfiles.
= X sea el conjunto finito de simbolos de entrada, tales que V 1:N; e: X |

O<iAI<#eee(1) €0O.

» §:0 x X — Q seala funcién de transicion.
= go:Q seael estado inicial.
= [ sea el conjunto de estados ﬁnale@

= V:(seqN) x ® — R sea la funcién que permite calcular la remuneracién para cual-
quier agente, segun el perfil del agente y la trayectoria del recurso.

La descripcion de una aplicacién, mediante un e-NFA extendido, requiere de la defi-
nicién de una funcién, identificada como f en la expresién E que permita interpretar a
cualquier transaccion, si corresponde a la transferencia de un recurso, como un simbolo de
entrada del autémat

El mecanismo de incentivos deberia ser especificado mediante la funcién V, y podria ser
especificado como en la expresion 5.3} Para esto dltimo, el agente de aplicacion necesitaria
determinar el valor monetario ¢ del recurso, y las proporciones /1_4 y f4 del valor monetario
del recurso que serian retornadas en forma de remuneracién a la cadena interna y a la cadena
externa, respectivament

Implementacion del mecanismo de incentivos

La inexistencia de una criptodivisa nativa evita que sea posible implementar un esquema
de mineria remunerativa como parte del protocolo, por lo que el esquema de mineria debe
ser no remunerativo, debe ser un esquema en el que el trabajo de minerfa sea delegado a
un comité compuesto por agentes que estén interesados en la oferta del sistema de criptodi-
visa. En otras palabras, el protocolo de consenso no debe promover, de forma explicita, la
participacion en la mineria.

Al registrar un recurso que el agente de aplicacion espera recuperar, con el recurso, el
agente debe poder registrar un contrato inteligente que implemente el mecanismo de incen-
tivos. Si el mecanismo se implementa segun la definicién de la funcién V en la expresion

S6pcQ.

57 Ademés, la descripcion de la aplicacién podria incluir una “lista de exclusién”, una lista de agentes o criptodivisas
para las que el agente de aplicacion podria decidir denegar cualquier transaccién, o una “lista de inclusion”, una lista
de los tinicos agentes o criptodivisas para las que el agente de aplicacién podria decidir lo contrario.

58Aunque el agente de aplicacién especifique el mecanismo de incentivos como en la expresi(’)n deberfa poder
elegir una combinacién de valores que no satisfaga la expresién@ también deberia poder elegir una combinacién de
valores que no satisfaga el corolario
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[5-3] para que el contrato sea ejecutado con éxito, antes de que sea ejecutado, el agente i debe
transferir al recurso el valor monetario de (fz_4(i) + /:14 (i)) -(p para que el contrato, al ser eje-
cutado, pueda generar una transaccién por cada cuenta referenciada en la trayectoria, en la
que transfiera el valor monetario que corresponde a la cuenta, segtin la expresién[5.3] desde
la cuenta del recurso.

C = [M,f] (7.6)

La expresion [7.6] identifica los componentes de un recurso inteligente, cada recurso
debe heredar los componentes de la aplicaciél@ desde la que sea registrado. Cualquier re-
curso inteligente, mediante la implementacion de f : E — X, permitiria interpretar a cualquier
transaccion mediante la que haya sido transferido, como un simbolo de entrada. El saldo
en cualquier contrato circular debe ser 0 después de la ejecucion del contrato, por lo que es
necesario que cada una de las transacciones que sea generada por un contrato circular esté
integrada a las otras, mediante una transaccién multiple.

El contrato de cada recurso circular debe poder ser ejecutado solo una vez, pero un
nuevo contrato debe poder ser registrado con cada nuevo recurso, aunque este haya sido
generado a partir de otro que haya finalizado su ciclo. Al ejecutar el contrato de uno de
estos recursos circulares, el saldo para el recurso debe ser consumido por completo, esto
deberia impedir que el contrato sea ejecutado nuevamente. El acceso a las herramientas de
tokenizacion podria ser administrado mediante una aplicacién de licenciamiento, desde la
aplicacidn, cada licencia podria ser registrada como un recurso, en la cadena de bloques.
El ejemplo [7.1.8] describe el efecto del comportamiento de los agentes en el escenario del
ejemplo@al ejecutar el mecanismo de incentivos.

Ejemplo 7.1.8. El escenario del ejemplo@es posible solo si antes, (1) Cenizo, (2) Jacin-
to y (3) Simposio abren sus cuentas en el sistema de criptodivisa, con 6(1) =2, 0(2) =3y
6(3) = 4 respectivamente, y después acumulan un saldo suficiente para efectuar cada transac-
cién, supongamos que ahora, en el tiempo 7y, 9(1,79) = 150, 9(2,79) = 100 y 9(3,19) = 50,
y para enlazar las tres cuentas y establecer una cadena de suministro, uno de los tres, su-
pongamos Cenizo, inscribe una aplicacion con identificador 4, con una cuenta de aplicacién.
Cenizo registra la docena de botellas de cerveza en el sistema de criptodivisa mediante la
cuenta de aplicacion y con cada cerveza, ella registra un contrato inteligente que implemen-
ta el mecanismo de incentivos segin la expresi(’)n con g =10, i_4 = 0,006y iy = 0,012,
por lo que adquiere una licencia ¢ que le permite implementar las herramientas de tokeniza-
cién, podemos modelar la adquisicién mediante la transaccion unitaria eg, conj =4y k = ¢,
segtn la expresién[d.1] y luego efectiia, para cada cerveza b, una transaccién, coni = b, j = 4
y w = 0,12, segtin la expresién @ en la que transfiere la remuneracién al recurso. Luego
Jacinto efectda la compra de la docena de botellas de cerveza a Cenizo, podemos modelar la
compra mediante las transacciones unitarias eq,...,e12, donde, por medio de la transaccién
ep Jacinto adquiere launidad b, coni = 1,j = 2,k = by w = 8, segtin la expresion&.1] Luego
Simposio efectiia la compra de la cerveza identificada como 5 a Jacinto, podemos modelar
la compra mediante la transaccidn unitaria ej3, coni = 2,j = 3, k =5y w = 10, segin la
expresion 1] Luego Cenizo efectiia la compra del envase de la cerveza identificada como
5 a Simposio, podemos modelar la compra mediante la transaccién unitaria e14, con i = 3,
j=1k=5yw =0, segin la expresién[&.1] Finalmente, Simposio ejecuta el contrato de la
cerveza identificada como 5, y asi genera tres transacciones unitarias, una coni = 5, j = 1,
w =003y 0 = (~e1q,~€13,~e1),0otraconi=5,j=2,w =0,03y 0 = (~e14,~€13,~€1), Y
otraconi=05,j=3,w =012y 0 = (~ey4,~e€13,~€1), segln la expresién@ Las ultimas
tres transacciones unitarias equivalen a la transaccién miltiple mediante la que la remunera-
cioén seria transferida desde la cuenta del recurso hacia cada una de las cuentas referenciadas
en la trayectoria.

m representa a los componentes del e-NFA extendido.
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7.2. Integridad de la cadena de bloques

Las cadenas de bloques, por disefio, garantizan la consistencia y la inmutabilidad de cada
transaccion [9], y ademds, por protocolo, requieren que cada agente firme, mediante su llave
privada, cada transaccion que intente efectuar [12], sin embargo, la implementacién del me-
canismo de incentivos propuesto requiere de la extension del protocolo de consenso descrita
en la seccién [7.1.2] y por lo tanto, de medidas de seguridad adicionales. El mecanismo de
tokenizacion funciona como una de estas medidas de seguridad, en particular ante ataques
sybil, y es complementado por el esquema de mineria, tal como es propuesto en la seccién

Z21

7.2.1. Esquema de mineria

Es ideal que la inversién en recursos que la mineria requiera sea la minima, por cohe-
rencia con el paradigma de la Economia Circular, por lo que conviene evitar la necesidad
de pruebas como la PoW. Ademads, la inexistencia de una criptodivisa nativa evita que sea
posible implementar un esquema de minerfa remunerativa como parte del protocolo de con-
senso, por lo que el esquema de mineria debe ser no remunerativo y a la vez consistente
con el protocol@ por lo tanto, el esquema debe ser uno en el que el trabajo de mineria sea
delegado a un comité compuesto por agentes que estén interesados en la oferta del sistema
de criptodivisa.

Definicion 7.2.1 (Agente certificador). Cualquier agente que participe actualmente en el
trabajo de generacion de bloques.

Cada agente certificador debe poder elegir las transacciones que incluye en cada bloque,
y cada transaccién debe estar certificada, mediante el procedimiento descrito en la seccién
antes de ser incluida en un bloque, ademds es importante que cualquier agente que
intente efectuar una transaccion pueda determinar una comision para el agente certificador
[21]]. Estas caracteristicas complementan al mecanismo de tokenizacién como medida de
seguridad. El ejemplo [7.2.2] describe el procedimiento de certificacién aplicado a cada una
de las transacciones en el ejemplo[7.1.8]

Ejemplo 7.2.2. En el escenario del ejemplo Cenizo registra la docena de botellas
de cerveza en la cuenta de aplicacién en el tiempo #1, por lo tanto, 6(4) = 5; y para cada
cerveza b, b € K(4,11). Luego, sin necesidad de un saldo en la cuenta de aplicacién, Cenizo
puede transferir el monto para cada remuneracion a la cuenta del recurso b que corresponde,
mediante la transaccién unitaria eg, al hacerlo, e?) € S4. Luego transfiere las botellas de
cerveza a su cuenta de usuario, en el tiempo 72, por lo tanto, para cada cerveza b, b € K(1,12).
Luego en el tiempo 73, 9(2,13) = 96, por lo que Jacinto puede comprar la docena de botellas
de cerveza, al hacerlo, para cada cerveza b, b € K(2,13), y {eq,...,e12} < S2. Luego en el
tiempo 14, 9(3,14) = 8, por lo que Simposio puede comprar la cerveza identificada como 5,
al hacerlo, 5 € K(3,14), y e13 € S3. Luego Cenizo adquiere el envase por ¢0, en el tiempo
t5, por lo tanto, 5 € K(1,#5), y e1a € S7. Finalmente, en el tiempo #5 Simposio ejecuta el
contrato de la cerveza identificada como 5, y asi genera y emite una transaccién multiple
equivalente a las transacciones unitarias e{, ¢} y €4, con 0,03 + 0,03 + 0,12 = (b, 6); segiin
la expresién [4.1} con la trayectoria o compuesta por transacciones efectuadas por Cenizo,

Jacinto y Simposio, y con o € LE2).

60Un usuario que trabaje en una cadena de suministro, podria contratar a un usuario, o a varios, como agente certifi-
cador, aunque el sistema de criptodivisa no ofrezca una herramienta que facilite esta operacion.
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Figura 7.1: Diagrama causal de Ishikawa, para esta investigacion, la “promocién de la Economia Cir-
cular” serfa el efecto, y las fases de desarrollo del sistema de criptodivisa, y la inscripcién y el consumo
de las aplicaciones serian las causas. El protocolo de consenso garantiza la integridad de los eventos de
inscripcion y consumo. El contrato inteligente &y es registrado desde la aplicacion M.

7.2.2. Integridad del mecanismo de incentivos

Esta seccion contiene un andlisis sobre otras de las medidas de seguridad que sostiene, de
forma implicita, la arquitectura propuesta en este capitulo, si el mecanismo de incentivos es
implementado segiin la expresion[5.5] Cada medida esté expresada en forma de proposicién y
su demostracion correspondiente. El diagrama en la figura[7-1] ilustra las relaciones causales
relevantes en cada demostracion.

Proposicion 7.2.3. Cualquier agente puede calcular la remuneracion que obtendria de
cualquier trayectoria circular en la que pueda contribuir.

Demostracion.

1. Segiin la propiedad 3 de las cadenas de bloques, en la seccion[I.2.3} cada bloque
serfa almacenado en cada nodo de la red.

2. Segiin la seccion @ sobre la extension del protocolo de consenso: mediante la ex-
tension serfa posible incluir el registro de cualquier contrato inteligente en el registro
de cualquier recurso, en la cadena de bloques.

3. segtin los puntos 1y 2: la informacidn necesaria para calcular cualquier remuneracién
estaria disponible para cualquier usuario. [

La propiedad expresada en la proposicién mes importante porque para que la oferta
de cualquier remuneracién provoque el efecto esperado, es necesario que la informacién
relevante sobre la oferta sea accesible.

Antes de abordar las siguientes proposiciones, es necesario considerar que cualquier me-
canismo de incentivos definido en la capa de meta-aplicacion debe ser implementado como
un contrato inteligente, asi, por consenso, cada mecanismo que sea implementado seria in-
mutable. Esto garantiza que el consumo de cada aplicacién sea segur Ademads, cualquier
transaccién que sea generada mediante la ejecucién de un contrato, debe ser certificada antes
de ser aceptada en la cadena de bloques, por consenso.

61E] consumo de la aplicacidn es seguro, por esto el consumo de la aplicacién estd remarcado en el diagrama causal

enla ﬁgura@
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Proposicion 7.2.4. Al implementar el mecanismo de incentivos segiin la expresion la
remuneracion esperada por cualquier agente interno por contribuir en la generacion de
una trayectoria circular, disminuye si la cantidad de agentes internos que contribuyan en la
generacion de tal trayectoria, aumenta.

Demostracion.
1. Sea r; : R la remuneracion esperada por cualquier agente interno en el escenario a, y
sea n: N la cardinalidad de la cadena interna en el escenario a.
2. Sea rp : R la remuneracion esperada por cualquier agente interno en el escenario b,
y sea m : N la cantidad de agentes internos adicionales en el escenario b (en este
escenario, la cardinalidad de la cadena interna es mayor que en el escenario a, lo
demas es como en el escenario a).
Supongamos, en términos de la expresio’n que:n>0,h_4>0y¢p>0.

. _ h+
Sea x:R tal que x = %,

Segiin los puntos 1, 2 'y la expresion

Segiin los puntos 1, 2 'y la expresion

Segiin el punto 5: r1-n = h_4-¢.

Segiin el punto 6: ra-(n+m) = h_g - @.
Segiin los puntos 7y 8: r1-n = ro-(n + m).
10. Segiin los puntos 4y 9: r1 = ra-x.

11. Segiin el punto 10: r1 > %‘

12. Segiin el punto 11: r1 > rp. [

e e A

La propiedad expresada en la proposicién[7.2.4]es importante porque al mantenerla, di-
suade la extension innecesaria de la cadena interna. El valor monetario de la remuneracién
para los agentes internos podria diluirse en escenarios con cantidades altas de agentes inter-
nos.

Proposicion 7.2.5. Al implementar el mecanismo de incentivos segiin la expresion la
remuneracion esperada por cualquier agente externo por contribuir en la generacion de
una trayectoria circular, disminuye si la cantidad de agentes externos que contribuyan en la
generacion de tal trayectoria, aumenta.

Demostracion.
1. Sea rj : R la remuneracion esperada por cualquier agente externo en el escenario a, y
sea n:N la cardinalidad de la cadena externa en el escenario a.
2. Sea rp : R la remuneracion esperada por cualquier agente externo en el escenario b,
y sea m : N la cantidad de agentes externos adicionales en el escenario b (en este
escenario, la cardinalidad de la cadena interna es mayor que en el escenario a, lo
demds es como en el escenario a).
Supongamos, en términos de la expresio’n que:n>0,hs >0 y ¢ > 0.

Sea x:R tal que x = £
55 1= .

n
Segiin los puntos 1, 2 'y la expresion
55t 1y = ha- 2
Segiin el punto 5: ri-n = hy - .
Segiin el punto 6: ro-(n +m) = iz4 .
9. Segiin los puntos 7y 8: r1-n =rp-(n+ m).
10. Segiin los puntos 4y 9: r1 = ro-x.
11. Segiin el punto 10: r1 > %‘

12. Segtin el punto 11: r1 > rp. J

Segiin los puntos 1, 2'y la expresion

NN AW

La propiedad expresada en la proposicién [7.2.3] es importante porque, al mantenerla,
disuade la extension innecesaria de la cadena externa. El valor monetario de la remunera-
cién para los agentes externos podria diluirse en escenarios con cantidades altas de agentes
externos.
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Proposicion 7.2.6. Al implementar el mecanismo de incentivos segiin la expresion @ la
remuneracion esperada por cualquier agente interno, por contribuir en la generacion de una
trayectoria circular, es independiente de la cantidad de agentes externos que contribuyan en
la generacion de tal trayectoria.

Demostracion.

1. Seary, : R laremuneracién esperada por cualquier agente interno en el escenario a, sea
n:Nla cardinalidad de la cadena interna en el escenario a, y sea m : N la cardinalidad
de la cadena externa en el escenario a.

2. Seary+1 : R laremuneracion esperada por cualquier agente interno en el escenario b,
en términos del punto 1, sea n la cardinalidad de la cadena interna en el escenario b, y
en términos del punto 1, sea m + 1 la cardinalidad de la cadena externa en el escenario
b (en este escenario, hay un agente adicional en la cadena externa, lo demds es como
en el escenario a).

3. Segiin los puntos 1, 2 y la expresion|5.5} rm = h_yg -

4. Segiin los puntos 1, 2 y la expresion|5.5} rps1 = h

5. Segiin los puntos 3y 4: 1y = rp+1. U

La propiedad expresada en la proposicién[7.2.6]es importante porque al mantenerla evita
que, para cualquier contrato circular, después de que este fuese registrado, cualquier agente
externo pueda manipular la remuneracién que cada agente interno recibirfa.

Proposicion 7.2.7. Al implementar el mecanismo de incentivos segiin la expresion @ la
remuneracion esperada por cualquier agente externo, por contribuir en la generacion de una
trayectoria circular, es independiente de la cantidad de agentes internos que contribuyan en
la generacion de tal trayectoria.

Demostracion.

1. Seary, :Rlaremuneracién esperada por cualquier agente externo en el escenario a, sea
n:N la cardinalidad de la cadena interna en el escenario a, y sea m : N la cardinalidad
de la cadena externa en el escenario a.

2. Sea ry41 : R la remuneracion esperada por cualquier agente externo en el escenario b,
en términos del punto 1, sea n + 1 la cardinalidad de la cadena interna en el escenario
b, y en términos del punto 1, sea m la cardinalidad de la cadena externa en el escenario
b (en este escenario, hay un agente adicional en la cadena interna, lo demds es como
en el escenario a).

3. Segiin los puntos 1, 2 y la expresion|5.5} rp = hy - %
4. Segiin los puntos 1, 2'y la expresion|5.5F rp1 = hy- %

5. Segiin los puntos 3y 4: ry = rp+1. O

La propiedad expresada en la proposicién[7.2.7]es importante porque al mantenerla evita
que, para cualquier contrato circular, después de que este fuese registrado, cualquier agente
interno pueda manipular la remuneracién que cada agente externo recibirfa.

Proposicion 7.2.8. La ejecucion exitosa de cualquier contrato circular requiere de una
trayectoria circular, la trayectoria del recurso con el que el contrato fue registrado.

Demostracion.

. Sea 0 :seq N tal que o no sea circular.

2. En términos del punto 1, sea e: E tal que o sea la trayectoria referenciada en e, y sea
k' :V tal que k' sea un contrato circular y e sea generada por la ejecucién exitosa de
K.

. Seax:Ctal que k' = ~x.

4. Segiin los puntos 2, 3y la expresion[73} o € LED).

—

w
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5. Segin el punto 1y la definicion@3.2} o ¢ LED).
6. Hay contradiccién entre los puntos 4y 5. [J

Proposicion 7.2.9. La remuneracion puede ser transferida, de un recurso inteligente cual-
quiera a un agente cualquiera, solo si el agente contribuyo en la generacion de la trayectoria
circular que habilité la ejecucion exitosa del contrato que fue registrado con el recurso.

Demostracion.

1. Sea o :seqN tal que o sea circular, sea i” : V tal que i" no haya contribuido en la
generacién de o, sea e : E tal que o sea la trayectoria referenciada en e, y sea k' : V tal
que k" sea un contrato circular y e sea generada por la ejecucién exitosa de k'

2. Supongamos, en términos del punto 1y la expresién por contradiccion: e E |
(~e'yYino nj =i".

3. Segiin el punto 1, y las expresionesy' Ve :E|(~Yinogej i

4. Hay contradiccién entre los puntos 2 y 3. [J

La implementacién del mecanismo de incentivos propuesto requiere de las propiedades
expresadas en las proposiciones[7.2.8]y[7.2.9] Estas propiedades permitirian la transferencia
de la remuneracidn, solo si la contribucién del agente al que es transferida es la esperada.

Proposicion 7.2.10. Cualquier agente, para cualquier token fungible que esté registrado en
el sistema de criptodivisa, puede identificar al agente que emitio el token.

Demostracion.

1. Seani':Vy ¢: N tales que, ¢ sea un foken fungible emitido por i’.

2. Sean e: E y f(e) : N tales que, el monto que es transferido mediante e esté en la
criptodivisa f'(e).

3. Supongamos, por contradiccion, que: no es posible identificar al agente que emiti6 el
token ¢.

4. Segiin el punto 1y el caso de uso 5 en la seccion[71.1] sobre la capa de consenso:
existe una y solo una criptodivisa en la que el agente i’ puede emitir moneda.

5. Segiin la seccion[/1.2) sobre la extension del protocolo de consenso: en cada transac-
cién multiple, el monto correspondiente a cualquiera de las entradas debe estar en la
criptodivisa que esté el monto correspondiente a cada una de las otras entradas.

6. Segiin los puntos 2, 4, 5y la expresion " Vee :Ele#e" e3n:N;¢:seqN |
n<#cA2s#c>3eEl~e=c)A~d =cti-D A=Al <tAfle) =
fEHyn-G@"=jnt <t nt" <)

7. Hay contradiccién entre los puntos 3 y 6.

La propiedad expresada en la proposicién [7.2.10] es importante porque al mantenerla,
la criptodivisa correspondiente a cada foken fungible permanece inmutable, esto garantiza
que el valor de cada criptodivisa permanezca disgregado del valor de las otras criptodivisas,
lo que permite que el mecanismo de tokenizacion funcione como medida de seguridad ante
ataques sybil.

Proposicion 7.2.11. Cada contribucion que sea remunerada mediante un contrato que sea
circular y que requiera que las transacciones que genere sean incluidas en un tinico bloque,
puede ser remunerada solo una vez.

Demostracion.

1. Sean i,j: V tales que j sea un recurso inteligente que implementa el mecanismo de
incentivos segtin la expresién[5.3]

2. Supongamos, en términos de la expresién por contradiccion: Ae,e' :E |i' =i A
J=jne' =ont #tAw>0.

3. Segiin el punto 2y la expresio’n' (t<d=9(¢,1)=0) A (' <t=>9(,n =0).
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Segiin los puntos 1y 2: 0(j) =6 A 0(j') = 6.

Segtin los puntos 2y 3: 9(j,0) = 0 v 9(/,¢') = 0.

Segiin los puntos 2y 5: 0 > 9(j,0) v o' > 9(,1').

Segiin los puntos 4y 6: w > 9,0 A 0() =6 v o' > 9(',7) A O(") = 6.
Hay contradiccién entre el punto 7 y la expresién[7.2] O

S U

La propiedad expresada en la proposicién [7.2.11] es importante porque, al mantenerla,
garantiza que exista un procedimiento que evite el doble cobro de las remuneraciones. Sin
embargo, para cualquier contrato, aunque al desarrollarlo se haya seguido tal procedimien-
to, y ya haya sido ejecutado, es posible volver a habilitarlo al volver a transferir el monto
requerido por el mecanismo de incentivos que implemente.

En resumen, la arquitectura propuesta en este capitulo permite que el mecanismo de
incentivos, si sigue la expresién [5.3] sea implementado de forma segura. La arquitectura
(72:3| [729] [[2-10) evita que cualquier agente pueda recibir una remuneracién sin haber
contribuido como el agente de aplicacién lo espera, (7.2.4] [T.23)) evita que cualquier agente
pueda influir significativamente en el monto por cualquiera de las remuneraciones que pueda
obtener, (7.2.6} [7.2.7) evita que después de la implementacién, cualquier agente externo
pueda manipular la remuneracién que cualquier agente interno pueda recibir, y a la inversa,
y (7:2.10) evita que cualquier criptodivisa obtenga valor a partir de otra criptodivisa.
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Transaccion 4

Entradas Salidas Descripcién
Direccion: 4 Recurso: 1
Direccion: 4 Direccion: 4 Recurso: 2
Firma: s4(4) Direccion: 4 Recurso: 3
Direccion: 4 Recurso: 4
Direccion: 4 Recurso: 5 . .
— Cenizo registra la docena de
Direccion: 4 Recurso: 6 botellas de cerveza en el
Direccion: 4 Recurso: 7 sistema mediante la cuenta
- - de aplicacion.
Direccion: 4 Recurso: 8
Direccion: 4 Recurso: 9
Direccion: 4 Recurso: 10
Direccion: 4 Recurso: 11
Direccion: 4 Recurso: 12
Transaccion 5
Entradas Salidas Descripcion
N Transaccion: 4 Direccion: 1 Recurso: 1
Direccion: 4 Direccion: 1 Recurso: 2
Firma: s4(5) Direccién: 1 Recurso: 3
Direccion: 1 Recurso: 4
Direccion: 1 Recurso: 5 5 .
— Cenizo transfiere la docena
Direccion: 1 Recurso: 6 de botellas de cerveza de la
Direccion: 1 Recurso: 7 cuenta de aplicacion a su
- — cuenta con perfil "productor”.
Direccion: 1 Recurso: 8
Direccioén: 1 Recurso: 9
Direccion: 1 Recurso: 10
Direccion: 1 Recurso: 11
Direccion: 1 Recurso: 12
Transaccion 6
Entradas Salidas Descripcion
Direccién: 4 ¢2,16 Cenizo, desde la cuenta de
Direccion: 4 aplicacion, efectia una
. transaccion en la que emite
Firma: 5,(6) c2,16.
Transaccion 7
Entradas Salidas Descripcion
o Transaccion: 6 Direccion: 5 ¢0,18
Direccion: 4 Direccion: 6 ¢0,18
Firma: s4(7) Direccion: 7 ¢0,18
Direccién: 8 ¢0,18
Direccién: 9 ¢0,18 Cenizo, desde la cuenta de
- - = aplicacion, efectda, para
Direccion: 10 ¢0,18 cada contrato, una
Direccion: 11 ¢0,18 transaccion, en la que
- — transfiere la remuneracion al
Direccién: 12 ¢0,18 contrato.
Direccion: 13 ¢0,18
Direccion: 14 ¢0,18
Direccion: 15 ¢0,18
Direccion: 16 ¢0,18

Figura 7.2: R
el ejemplo

esentacion grafica de cada transaccion multiple en la primera serie de transacciones en
s;(€¢') representa la firma del agente i en la transaccién multiple ¢'.
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Transaccion 8

Entradas Salidas Descripcion
Transaccion: 5 E— Direccion: 2 Recurso: 1
Direccion: 1 Direccion: 2 Recurso: 2 E
Firma: 51(8) Direccion: 2 Recurso: 3
Direccion: 2 Recurso: 4
Direccion: 2 Recurso: 5 Jacinto efectda la compra de
Direccion: 2 Recurso: 6 la docena de botellas de | [=—]
cerveza a Cenizo
Direccion: 2 Recurso: 7 (transferencia de las botellas
Direccion: 2 Recurso: 8 de cerveza)
Direccion: 2 Recurso: 9
Direccién: 2 Recurso: 10
Direccion: 2 Recurso: 11
Direccion: 2 Recurso: 12

Transaccion 9

Entradas Salidas Descripcion

Transaccion: 1 e Direccion: ¢96 Jacinto efectda la compra de
la docena de botellas de
cerveza a Cenizo

Firma: s5(9) (transferencia del monto).

Direccion: 2

Transaccién 10

Entradas Salidas Descripcion
Transaccion: 8 I Direccion: 3 Recurso: 1 Simposio efectua la compra _'_
" . de la cerveza identificada '
Direccién: 2 " H
- como 1 a Jacinto H
Firma: s(10) (transferencia de la cerveza).
Transaccion 11 E
Entradas Salidas Descripcion E
Transaccion: 2 —_—> Direccion: 2 ¢10 Simposio efectua la compra
: Direccion: 3 de la cerveza identificada :
! - como 1 a Jacinto :
| Firma: s3(11) (transferencia del monto). |

Transaccion 12

Entradas Salidas Descripcion
o Transaccion: 10 —_—> Direccion: 1 Recurso: 1 Cenizo efectia la compra del
Direcciom: 3 envase de la cerveza
Jireccion: identificada como 1 a Simposio
Firma: s3(12) (transferencia del envase).
Transaccion 14
Entradas Salidas Descripcion
i Transaccion: 7 —_—> Direccion: 1 ¢0,03 . .
- — - — Simposio ejecuta el contrato.
Direccion: 5 Direccion: 2 ¢0,03
Direccién: 3 ¢0,12 Trayectoria: 12, 10, 8

Figura 7.
el ejemplo

Representacion gréfica de cada transaccion miiltiple en la dltima serie de transacciones en
s;(') representa la firma del agente i en la transaccién maltiple e’.
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Epilogo

Este capitulo contiene una seccidn sobre el trabajo relacionado con nuestra investigacion,
otra seccion sobre detalles varios de nuestra investigacion que ameritan ser discutidos, otra
seccion sobre cuestiones varias que estdn fuera del alcance de esta investigacion, pero de las
que se puede obtener valor, mediante investigacion adicional, y finalmente una seccién que
resume nuestras conclusiones.

8.1. Trabajo relacionado

Esta seccién contiene una descripcion breve sobre algunos proyectos de investigacién o
de desarrollo, que comparten algunas caracteristicas con nuestro trabajo, la seccion incluye
un andlisis comparativo de cada uno de estos trabajo@con el nuestro, el propdsito del andli-
sis es evidenciar la necesidad de proponer un enfoque diferente para abordar la problemadtica
descrita en la seccién[T3]

8.1.1. Bitcoin

La primera cadena de bloques que fue implementada fue la cadena de bloques de Bitcoin
[9], en el articulo “Bitcoin: un sistema de punto a punto de divisa electrénica” [22], Naka-
moto, el desarrollador del sistema de criptodivisa, describe las generalidades del protocolo
de consenso que es implementado en el sistema, el protocolo de consenso de Nakamoto.

Nakamoto especifica que el costo inherente al funcionamiento del sistema es cubierto por
los “mineros”, los agentes que trabajan en la generacién y en la verificacién de cada bloque
en la cadena de bloques, y a la vez, el sistema implementa un mecanismo de incentivos que
promueve la participacion en el trabajo de minerfa. El mecanismo de incentivos permite que
el minero, al generar un nuevo bloque, incluya en este una transaccién mediante la que emita

621 secci(’)n sobre Bitcoin, estd basada en el articulo con titulo “Bitcoin: un sistema de punto a punto de
divisa electrénica” [22] de Nakamoto, la secciénm sobre Ethereum, estd basada en los articulos “Ethereum: Una
plataforma de proxima generacién para el desarrollo de aplicaciones descentralizadas con contratos inteligentes” [23]
de Buterin, “Un libro de transacciones descentralizado, seguro y de propdsito general” [24] de Wood, y “Una especifi-
cacién técnica de Ethereum” [25] de Dameron. Hemos traducido el titulo de cada publicacién para mantener el idioma
del texto, el titulo original se encuentra en la bibliografia.

67
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cierta cantidad, establecida por el protocolo, de bitcoins y los deposite en su cuenta.

El articulo de Bitcoin describe las generalidades del protocolo de consenso de Nakamoto,
segln el articulo, en la red de Bitcoin, (1) cada agente debe transmitir cada transacciéon que
reciba, o que intente efectuar, a tantos agentes como pueda, (2) cada agente que intente
generar un nuevo bloque, debe elegir cada una de las transacciones que incluird en este, (3)
cada agente que intente generar un nuevo bloque, debe intentar generar la prueba de trabajo
para el nuevo bloque, (4) al lograrlo, debe incluirla en el nuevo bloque, y transmitir el bloque
a tantos agentes como pueda, (5) cada agente debe aceptar cada bloque que reciba, pero solo
si cada una de las transacciones que contiene es valida, y no esta en un bloque anterior, y (6)
el bloque es aceptado por el agente, si el agente incluye el hash del bloque en el siguiente
bloque que genere.

Transaccion

Entradas Salidas
—>| Hash de la transaccion | | Direccion del agente B | 1.000 BTC (Usado) |
| Direccion del agente A | e | Direccién del agente A | 9.995 BTC (No usado) |
| Firma del agente A | | Comision de la transaccion | 0.005 BTC |
Transaccion
Entradas Salidas
tl Hash de la transaccién | | Direccion del agente C | 0.100 BTC (Usado) |
| Direccion delagente B | —> | Direccion delagente B | 0.895 BTC (No usado) _ |
| Firma del agente B | | Comision de la transacciéon | 0.005 BTC |

Figura 8.1: Ejemplo de dos transacciones, una entre A y B, y otra entre B'y C. En la red de Bitcoin,
la estructura de las transacciones indica la cantidad a transferir, los remitentes y los destinatarios. En la
transaccion del agente A al agente B, la entrada corresponde a la direccién de la cuenta de origen, que
corresponde a la clave publica de A, y la firma de A, que es calculada a partir de la clave privada de A. En
la misma transaccion, las salidas corresponden al monto a transferir, la direccion de la cuenta que recibe
el monto, que corresponde a la clave publica de B, y la direccion de la cuenta que recibe el cambio, que
posiblemente corresponda a una direccion de A. [21].

Cada agente sigue la regla de la cadena mds larga, debe generar el siguiente bloque
a partir de la cadena mds larga. Si al menos dos agentes transmiten versiones diferentes
del siguiente bloque y lo hacen simultineamente, de los demds, algunos podrian recibir una
primero y otros la otra, la cadena de bloques se bifurcaria, en este caso cada uno debe trabajar
sobre la primera versién que recibid, y almacenar la otra en caso de que posteriormente la
mayoria continde trabajando sobre esta. En caso de que un agente no reciba un bloque, debe
solicitarlo al recibir el que le sigue. El protocolo no requiere que cada nueva transaccién
deba ser transmitida a cada uno de los agentes en la red, pero si que deba ser transmitida a
los suficientes para ser aceptada en la cadena de bloques.
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Bloque #i Bloque #i+1
| Marca de tiempo | | Marca de tiempo |
—> Hash del blogue #i-1 | ] Hash del blogue #i | —
| Nonce | | Nonce |
Transaccion (Remuneracion para el minero) Transaccion (Remuneracion para el minero)
Transaccion Transaccion

Figura 8.2: Una secuencia de bloques en la cadena de bloques. La prueba de trabajo requiere que el
minero encuentre un nimero tinico —number used once, nonce— en funcioén del hash actual, el hash
del bloque anterior (los hashes son calculados usando SHA-256) y la serie de transacciones incluidas en
el bloque. Las comisiones en el bloque se suman a la remuneracién por la generacion del bloque [21]].

Sin embargo, la informacién disponible en la cadena de bloques de Bitcoil@ no es su-
ficiente para establecer un criterio o una definicién concisa de circularidad que permita el
reconocimiento de las transacciones que contribuyan con la “circularizacién” de la econo-
ml’eF_Zl, por lo tanto, para obtener tal definicién es necesario disponer de una estructura de
datos mds amplia, una estructura que permita registrar informacién adicional sobre cada
transaccion. Creemos que una estructura de datos que soporte el registro de la actividad en
una cadena de suministro podria ser lo suficientemente amplia, afortunadamente la tecnolo-
gia de cadena de bloques ya ha sido implementada por miiltiples cadenas de suministrt

8.1.2. Ethereum

Ethereum es una plataforma de desarrollo de aplicaciones construida sobre una base de
datos de arquitectura de cadena de bloques. La plataforma esta transicionando a un protocolo
con prueba de participacion, la criptodivisa nativa de la plataforma es el Ether, por lo que
el trabajo de mineria es remunerado en ethers. La finalizacién del dltimo bloque recibido es
resuelta mediante la regla del subdrbol més pesado —The Greedy Heaviest-Observed Sub-
Tree, GHOST— que establece que, dentro del subarbol méds pesado, la cadena mds larga es
la cadena correcta, dentro del subarbol mds pesado de los subarboles de un drbol de bloques
con el bloque génesis como raiz. Con la regla GHOST, el periodo de tiempo que tarda la
generacién de cada bloque es menor que con la regla de la cadena mds larga, por lo que la
regla GHOST permite un mayor volumen de transacciones por segundo [6]].

La plataforma puede ser interpretada como una maquina virtual sobre la que es posible
desarrollar aplicaciones distribuidas denominadas “contratos inteligentes”, aplicaciones in-
tegradas a la cadena de bloques, sin que sea necesario desarrollar mds que la dltima capa de
la aplicacién. El concepto de “contrato inteligente” es implementado por primera vez en esta
plataforma, la plataforma soporta un lenguaje de programacion turing-completo, mediante
el que es posible desarrollar cualquier contrato inteligente.

La cadena de bloques de Ethereum permite registrar informacién tan diversa como la que
es posible registrar en una base de datos relacional. La plataforma también suele ser descrita
como una maquina de estados de propésito general, en la que cada transaccién efectuada
influye en la transicién de un estado a otro. Al estado inicial se le denomina “estado génesis”.

La prueba de participacién parece ser mds conveniente que la prueba de trabajo en todos

63La referencia del desarrollador (de Bitcoin) contiene la documentacion sobre la estructura de datos de la cadena
de bloques de Bitcoin [18].

04Esto estd demostrado en el apéndice E mediante un contraejemplo de la proposicién: Existe f : (seqN) — C tal
que para cada o :seq N (secuencia de transacciones bitcoin), f(0) € C si o es circular, y f(0) ¢ C de lo contrario.

65E] articulo “Cadenas de bloques en todas partes: Un caso de uso en la cadena de suministro farmacéutica” describe
un caso de aplicacién [26].
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los escenarios, sin embargo, el protocolo de consenso de Ethereum establece que la mineria
debe ser remunerativa y que, para participar en el proceso de consenso, es necesaria una in-
version en ethers por parte del agente interesado. El disefio del mecanismo de tokenizacién
descrito en la seccién[5.1.1no considera la existencia de una criptodivisa nativa mediante la
que sea posible implementar un esquema de minerfa remunerativa, y el protocolo de consen-
so debe permitir que el sistema de criptodivisa pueda satisfacer los casos de uso descritos en
la seccién [7.11] por lo que creemos que para implementar el mecanismo de incentivos tal
como lo hemos disefiado, es conveniente considerar un protocolo diferente.

8.2. Discusion

Segiin la Fundacién Ellen MacArthur, la tecnologia es clave en la transicién, especial-
mente en el rastreo de recursos y en la organizacion de la logistica inversa. La dificultad de
garantizar disponibilidad, calidad y consistencia de los datos relativos a los recursos sigue
siendo un obstdculo importante [7], por otro lado, segtin la propiedad de “documentacién de
la procedencia de los datos” de las cadenas de bloques, mediante esta tecnologia, cualquier
agente podria acceder a informacién confiable sobre la composicién y la procedencia de
cualquier recurso, informacién que ademads facilitaria las operaciones de coordinacién y de
logistica. Creemos que, mediante una alternativa de solucién sin cadena de bloques, la alter-
nativa podria presentar dificultades en el rastreo de recursos, en el alcance de la solucié
en el establecimiento de la conﬁanzﬂ en el costo de mantenimiento del mecanismo de
incentivog’°| entre otras

La inexistencia de una criptodivisa nativa, en el sistema de criptodivisa, posibilita que la
transferencia de cada remuneracién sea efectuada mediante una criptodivisa logistica, esto
es necesario para garantizar la seguridad del mecanismo de incentivo Nuestra propuesta
de solucién ante este requerimiento consiste en la implementacién del mecanismo de toke-
nizacién, un mecanismo que puede facilitar la autonomia econémica de cualquier cadena
de suministro. Esta solucién podria incentivar la inscripcién de grandes cantidades de apli-
caciones. Cada aplicacién inscrita, por protocolo, podria permitir la implementacién de un
mecanismo de incentivos que promueva, o0 no, el consumo sostenible, un mecanismo de in-
centivos que, aunque promueva el consumo sostenible, podria ser diferente del mecanismo
de incentivos propuesto en este documento, eventualmente, la oferta de un sistema de crip-
todivisa como el propuesto en este documento podria contribuir en la conformacién de un
extenso ecosistema de mecanismos.

Sin embargo, la circulacién de una criptodivisa por cada aplicacion, pese a que cada crip-
todivisa esté respaldada por la produccién’’|de la cadena de suministro subyacente, podria
comprometer la funcién de “medio de intercambio” del sistema. Una medida complementa-
ria que podria contribuir en la solucidn a este problema consiste en la inscripcién de al menos
una aplicaciéon mediante la que una casa de intercambio pueda administrar una criptodivisa
“neutral”, una criptodivisa que sea aceptada por casi cualquier agente como forma de pago,
esto se podria lograr més facilmente si la criptodivisa neutral estuviera respaldada por otra
divisa, externa al sistema de criptodivisa, y que sea generalmente aceptada, como el Bitcoin.

60En caso de que el alcance de la solucién fuese global, probablemente, el mantenimiento del sistema serfa altamente
€Ost0s0.

67 la administracién del sistema requiere de centralizacion.

68En especial, si el sistema implementa un mecanismo puramente fiat y el mecanismo es mantenido por el Esta-
do, a menos que se establezca otro mecanismo que permita financiar el mecanismo de incentivos, tal vez mediante
penalizaciones.

9Un ejemplo de sistema transaccional a partir de el que se podria desarrollar una alternativa podria ser similar a la
plataforma de VISA, otro ejemplo de sistema transaccional que ejemplifica una alternativa es el de los ecoins, con una
implementacién en Costa Rica, otra en Panamd, y otra en Peru.

70Garantiza la seguridad ante ataques sybil.

71 Cada criptodivisa, en lugar de estar respaldada directamente por la produccién de la cadena de suministro subya-
cente, podria estar respaldada por cada accidn bursitil emitida desde la cadena de suministro subyacente.
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Creemos que, en cualquier poblacién, bajo el efecto del mecanismo de incentivos, a
partir de cierto tiempo, la actividad de la poblacion se concentraria en un subconjunto de
“juegos” en los que cada agente obtendria la utilidad neta maxima al contribuir en la tran-
sicién hacia la Economia Circular. Es necesario considerar que cada agente, al completar
una transaccion, puede reconfigurar su criterio de decisidn con el objetivo de incrementar la
utilidad que obtendra en la siguiente transaccion, la complejidad de un algoritmo mediante
el que sea posible encontrar una nueva configuracion para cada agente{?] serfa de no menos
de O(n1 -n2 -n3), tal que n7 sea a la cantidad de agentes en el sistema, np sea a la cantidad de
bloques aceptados hasta alcanzar el equilibrio, y n3 sea a la cantidad de posibles configura-
ciones para el criterio de decision de cada agente. La complejidad parece ser lineal, pero el
dominio de ninguno de los pardmetros esta acotado.

Sin embargo, es posible formular un algoritmo de aprendizaje que determine el com-
portamiento de cada agente de forma que facilite el alcance del equilibrio en un sistema
dindmico [8], que sea posible formularlo, nos permitié optar por un modelo de “juego” mul-
tiagente, un modelo que nos permiti obtener el corolario[5.3.2]que aunque no lo garantiza, si
se sigue al implementar el mecanismo de incentivos, puede facilitar que el comportamiento
de la poblacidn se aproxime al comportamiento de la poblacién ideal, no lo garantiza porque
cada interaccion puede causar un “efecto mariposa”, un efecto dificil de predecir, en un juego
posterior, y el efecto que provoque cualquier algoritmo de aprendizaje, que facilite el alcance
del equilibrio, en el comportamiento, puede ser muy diferente del efecto que provocaria la
experiencia que pueda adquirir un usuario cualquiera del sistema de criptodivisa.

Hemos desarrollado, un andlisis estadistico que considerara la dindmica del sistema eco-
némico como un todo, y hemos formulado un algoritmo de aprendizaje que es implementado
por el sistema de simulacidn, un algoritmo que permite alcanzar el equilibrio, para poder ga-
rantizar que el comportamiento de cada agente es racional, sin embargo, para formular un
algoritmo de complejidad menor que la estimada anteriormente, hemos asumido ciertas ca-
racteristicas que restringen la libertad de cada agente, descritas en la seccion [B.I] sobre las
limitaciones del sistema de simulacion, las caracteristicas 10, 11y 12. Creemos que seria po-
sible evaluar la hipétesis a partir de un conjunto de datos para cada serie generado mediante
un sistema de simulacién que implemente un algoritmo de aprendizaje que no requiera asu-
mir caracteristicas restrictivas, o evaluar la hipétesis mediante un método analitico, a partir
del algoritmo que hemos formulado, o a partir de otro que no requiera asumir caracteristicas
restrictivas.

Segtin el andlisis estadistico del efecto del mecanismo de incentivos, documentado en el
capitulo[6] podemos aceptar la hipétesis original, la que hemos establecido en el capitulo[T]
sin embargo, la aceptacion de la hipétesis es discutible, no solo por las caracteristicas del
algoritmo de aprendizaje que restringen la libertad de cada agente, también porque hemos
establecido el nivel de significancia para evaluar la hipdtesis nula en 0,1. Si estableciéramos
el nivel de significancia en 0,05, entonces no podriamos aceptar la hip6tesis original, ya que
segtn los resultados del andlisis para la serie experimental, no habria evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula, el valor p seria mayor que el nivel de significancia, 0,11 >
0,05, y segun los resultados del andlisis para la serie de control, tampoco habria evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula, el valor p’ también serfa mayor que el nivel de
significancia, 0,09 > 0,05.

8.3. Conclusiones

Una contribucién relevante de este trabajo es la técnica mediante la que hemos obtenido
el modelo del sistema econémico, un sistema dindmico, el modelo se encuentra en el capitulo
Bl El modelo permite el andlisis del sistema mediante una definicién del equilibrio para

72Equivale al orden del cémputo requerido por el andlisis del equilibrio en el entorno.
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juegos estdticos con dos jugadores. Otra contribucion relevante de este trabajo es la técnica
mediante la que hemos definido la funcién de utilidad que se encuentra en el capitulo 3] la
técnica consistié en establecer dos dimensiones en las que sea posible ubicar cualquier factor
que pueda influir en la utilidad de cada agente, incluso los factores relativos al mecanismo
de incentivos, las dimensiones “ingreso/egreso” e “intrinseco/extrinseco”.

Otra contribucién relevante de este trabajo, mds que los resultados del andlisis de datos,
es el diseflo del método experimental, la pregunta de investigacion establecida en el capitulo
[I] para ser abordada mediante un anlisis de varianza, requiere de un disefio de experimentos
no intuitivo, el disefio del método experimental que se encuentra en el capitulo[6]lo permite,
independientemente del origen de los conjuntos de datos. Otra contribucién relevante de
este trabajo, mds que la definicién de circularidad que se encuentra en el capitulo[d] es la
técnica mediante la que la hemos obtenido, la bisqueda de un autémata finito mediante el
que sea posible reconocer una propiedad de las transacciones que contribuyan con el cambio
de paradigma.

Hemos propuesto un mecanismo de incentivos, de alcance global, que esperamos pueda
estimular una dindmica que acelere la transicion hacia una economia circular, mediante la
incentivacion de cierto comportamiento local. Creemos que un sistema de criptodivisa como
el propuesto en este documento permitiria el disefio de mecanismos mediante los que otros
comportamientos podrian ser incentivados. Esto confirma la importancia de la propiedad de
“transparencia”’, de las cadenas de bloques, en especial cuando el sistema de criptodivisa
permite estimular una dindmica en particular.

8.4. Trabajo futuro

La aceptacion de la hipétesis es discutible, por lo que consideramos necesario explorar
la posibilidad de evaluar la hipdtesis mediante un método analitico, a partir del algoritmo
de aprendizaje que hemos formulado, o a partir de otro algoritmo que no requiera asumir
caracteristicas restrictivas. En caso de que se determine que para evaluarla es mds apropiado
un andlisis experimental, similar al desarrollado en el capitulo [6] creemos que podriamos
establecer el nivel de significancia en 0,05 y aun as{ obtener evidencia suficiente para aceptar
la hipétesis planteada en el capitulo[I]si se remueve algunas de las caracteristicas restrictivas,
como las 2, 6, 11y 12{?] descritas en la seccidén sobre las limitaciones del sistema de
simulacidn, y se vuelve a evaluar la hipdtesis a partir de los resultados del andlisis para
cada serie. Las caracteristicas 11 y 12 podrian ser removidas mediante otro algoritmo de
aprendizaje, o un algoritmo evolutivo.

Creemos que es importante caracterizar al conjunto de mecanismos de incentivos que
sean implementables bajo la arquitectura propuesta en este documento y, a partir de este
conjunto, investigar sobre el soporte para un conjunto mds extenso. Esperamos, en el futu-
ro, tener oportunidad de desarrollar un prototipo de sistema de criptodivisa que, mediante
su desarrollo, nos permita refinar la arquitectura propuesta es el capitulo [/} Creemos que
también puede ser importante investigar a profundidad la compatibilidad entre el mecanis-
mo de incentivos propuesto en este documento y un protocolo de consenso diferente de uno
con prueba de participacion tolerante a fallas bizantinas, e investigar sobre el soporte ne-
cesario para la implementacién de aplicaciones mediante las que sea posible incentivar la
participacion en el trabajo de mineria.

73La 2 es sobre el limite en la cantidad de tipos de recurso. La 6 es sobre el monto que cada agente requiere para
transferir cada uno de sus recursos. La 11 es sobre lo que, de facto, cada agente estd dispuesto a invertir. La 12 es sobre
la reaccién, también de facto, de cada agente ante un competidor.
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“Circularidad” en la cadena de bloques de Bitcoin

A.1. Sinopsis

Esta seccién demuestra que a partir de solo la estructura de datos de una cadena de
bloques como la subyacente a la red de Bitcoin, no es posible formular un criterio de cir-
cularidad, 1o demuestra mediante un contragjemplo de la proposicién[A.T.1] asi, el aumento
de complejidad que implica el uso de una estructura mas amplia, como la que implementa
cualquier cadena de suministro, queda justificado.

Proposicion A.1.1. Existef: (seq N) — C tal que para cada o : seq N (secuencia de transac-
ciones bitcoin), f(o) € C si g es circular, y f(0) ¢ C de lo contrario.

A.2. Marco teodrico

El criterio de f depende del formato de las transacciones. Segun la referencia del desarro-
llador de Bitcoin, el formato exige un identificador de la transaccidn, la version del protocolo
de consenso, el origen de los fondos y la cardinalidad del origen, el destino de los fondos y
la cardinalidad del destino, y una marca de tiempo [18].

El destino de los fondos consta de una lista de “salidas”, y la cardinalidad del destino
corresponde a la cantidad de estas salidas. Cada salida incluye el monto en satoshi a ser
transferido, un script de llave y la longitud del script en bytes.

El origen de los fondos consta de una lista de “entradas”, cada una consume una salida
de una transaccién anterior, y la cardinalidad del origen corresponde a la cantidad de estas
entradas. Cada entrada incluye un script de firma y la longitud del script en bytes, un nu-
mero de secuencia, y una referencia a una salida anterior compuesta del identificador de la
transaccion a la que pertenece y un indice que permite ubicar la salida en la transaccion.

El script de llave en cada salida contiene una serie de restricciones que deben ser satisfe-
chas por el script de firma en la entrada que la consume. El formato tipico del script de llave
es OP_DUP OP_HASH160 #k k OP_EQUALVERIFY OP_CHECKSIG, tal que k sea la direccién
del destinatario y #k la longitud en bytes de la direccion, cada uno de los otros elementos

741 satoshi equivale a 1078 bitcoins [27]
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corresponde a un cédigo de operacidn que el protocolo requiere para mantener la integridad
de cada transaccion. El formato tipico del script de firma es #s s tal que s sea la firma del
agente que efectud la transaccion y #s la longitud de la firma en bytes.

A.3. Demostracion

Sea e3 : E la transaccién entre Cenizo y Jacinto descrita en el cuadro[A1] sea e, : E la
transaccion entre Jacinto y Simposio descrita en el cuadro[AT] y sea e : E la transaccién
entre Simposio y Cenizo descrita en el cuadro Sea eé : E una transaccién cualquiera
entre Cenizo y Jacinto, sea e’2 : E una transaccion cualquiera entre Jacinto y Simposio, y
sea e’1 : E una transaccién cualquiera entre Simposio y Cenizo. Sea o1 : seq N tal que o1 =
(~e1,~e2,~e3) la secuencia compuesta por una referencia a cada transaccion efectuada en
el escenario a, y sea 03 : seq N tal que 07 = (~e], ~e}, ~¢} ) la secuencia compuesta por una
referencia a cada transaccion efectuada en el escenario b.

€3

Figura A.1: Diagrama para la secuencia de transacciones descrita en el cuadro La direccion de
cada arista representa la direccion de la transferencia del monto correspondiente.

Cuadro A.1: Conjunto de las transacciones que componen una secuencia “circular”. En la primera
transaccion, Jacinto le compra a Cenizo una docena de botellas de cerveza de la marca Rabia, la marca
que ella produce, en envase de vidrio, en la segunda transaccién, Simposio compra una de esas cervezas
en la tienda de Jacinto, y en la tercera transaccion, Cenizo le compra a Simposio el envase que contenia
la cerveza para reutilizar el vidrio.

Jacinto—Cenizo  Simposio—Jacinto  Cenizo— Simposio

Identificador J1 J2 J3
Cantidad de entradas 1 1 1
Entrada
Salida anterior 1 12 13
Longitud del script de firma ¢ l3 ls
Script de firma JacSigScr SimSigScr CenSigScr
Numero de secuencia ni no n3
Cantidad de salidas 1 1 1
Salida
Monto V1 12 v3
Longitud del script de llave ¢ ly lg
Script de llave CenKeyScr JacKeyScr SimKeyScr
Marca de tiempo 1 tp t3

Claramente o7 es circular y o no lo es, segtn el paradigma de la Economia Circulalp_gl,

T5La figura|l.1|ilustra la dindmica del manejo de los recursos en una economia circular.
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pero f(o1) € C = f(o2) € C para cualquier criterio de f ya que no hay diferencia entre los
registros para el escenario a y los registros para el escenario b, por lo que a partir del registro
de cada transaccién en la cadena de bloques subyacente a la red de Bitcoin no es posible
obtener un criterio de f tal que f(o1) € Cy f(o2) ¢ C.
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Modelo del sistema de simulacidon

El sistema de simulacién emula una dindmica econémica promovida por la demanda y
la oferta de tres tipos de recurso, segin su funcién. Cada agente, para cada tipo de recurso,
puede disponer de mds de, tanto como, o de menos de lo que requiere. La expresién [B-]
mediante la definicion de vi : V — N, vo: V — Ny v3:V — N, permite representar a la
demanda y a la oferta, de cada agente, y de los tipos de recurso 1, 2 y 3, e.g., el agente 1,
para el tipo de recurso 2, dispone de més de lo que requiere si v2(1) > 0, dispone de tanto
como lo que requiere si va(1) = 0, o dispone de menos de lo que requiere si va(1) < 0.

IV iseqV | #V =#V e Vi:V | (@)inV e
Ixx,y,y 57 N|
i=x +8-y +64:-7 A

Vii)y=x+8-y +64-7 A (B.1)
v1(@) =x—x A

Vo) =y -y A

v3(@) =z-7

Segtin la expresién [B.1] para cada tipo de recurso existe una funcién biyectiva entre el
conjunto de las cantidades, una por cada agente, correspondiente a la demanda del agente
por el tipo de recurso, y el conjunto de las cantidades, una por cada agente, correspondiente
a la oferta del agente por el tipo de recurso.

A0 = b;(0) — 9,0,
Aj0) = v (1) — (0, (B.2)
A0 =vi(®) — (D)

Vi:Vit:Net=0=v;0>y;() Awi(®) >0 A0;(0) > ;(t) Airy(®) >0 A D;(8) > ;O A ;) > 0.
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El criterio de decisién de cada agente varfa en funcién del tiempo. El criterio, en el
modelo del sistema de simulacion, corresponde al criterio de v;, ¥;, v;, ¥, 0; y ¥; : N = N
de cada agente i. La expresién mediante la definicién de A;, A; y A;: N — Z, describe
el célculo de la utilidad intrinseca neta obtenida mediante la estrategia 1, la estrategia 2 y la
estrategia 3, respectivamente.

B.1. Limitaciones del sistema de simulacion

Como todo modelo, el modelo del sistema de simulacién difiere, en algunas caracte-
risticas, del sistema modelado, en este caso, un sistema econémico, en el que la poblacién
dispone de un sistema de criptodivisa que puede implementar el mecanismo de incentivos
propuesto. La siguiente lista describe algunas de las caracteristicas del sistema de simula-
cion.

1. En el sistema de simulacidn, las cadenas de suministro son voldtiles. Cada cadena
de suministro, junto con sus caracteristicas, emerge de la actividad inherente al tra-
tamiento correspondiente, y cada transaccién es efectuada entre un agente proveedor
de servicios y otro agente consumidor.

2. El sistema de simulacién emula la oferta de solo tres tipos de recurso, segtin su fun-
cién.

3. El sistema de simulacién no implementa nuestro criterio de circularidad, la circu-
laridad de cada transaccion es determinada en funcién del criterio de decision del
consumidor.

4. El conjunto de las acciones disponibles en el sistema de simulacién, descrito en el
cuadro[B-1] difiere ligeramente del conjunto de las acciones disponibles en el modelo
de juego, descrito en el cuadro [5.2] No es necesario, para evaluar la hipétesis, que
el sistema de simulacién exhiba alguna caracteristica inherente al mecanismo de to-
kenizacidn, o al trabajo de mineria, sin embargo si es necesario distinguir entre una
transaccion mediante la que se reciba un insumo que sea sostenible y una transaccién
mediante la que se entregue un producto que sea sostenible, esto porque el agente que
recibe la remuneracion es el agente consumidor.

5. El monto es registrado en una divisa neutral, para cada transaccion.

6. El monto requerido para transferir cualquier recurso, es independiente del tipo del
recurso.

7. No hay limite para lo que cualquier agente puede invertir, en una o mds iteraciones.

8. El valor representado mediante el componente V;(a), segiin el cuadro 5.1} toma en
cuenta cualquier utilidad que pueda derivar del uso del sistema de criptodivisa, in-
terpretada como valor monetario, para cualquier agente i, sea interno o sea externo,
segtin la configuracion a.

9. Elsistema de simulacién no emula, para agente alguno, el efecto de la participacién en
la minerfa. Si se quiere, para cada agente i y configuracion a, se puede suponer que el
componente V;(a), segiin el cuadro[5.1] refleja la utilidad inherente a la participacién
en la minerfa, y que el componente ¥;(a), segiin el cuadro [5.1] refleja la inversién
inherente a la participacién en la minerfa.

10. El algoritmo de aprendizaje requiere la equiparacién del valor monetario de los insu-
mos al costo de la inversién intrinseca en un solo recurso, para cada venta.
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11. Segun el algoritmo de aprendizaje, ningtin agente estd dispuesto a invertir mds de lo
que haya decidido invertir previamente, esto implica que, si un proveedor decidiera
incrementar su utilidad bruta, esta seria mayor que lo que cualquier posible consumi-
dor estuviera dispuesto a invertir.

12. Segun el algoritmo de aprendizaje, cada proveedor, en caso de competir con otro,
decidirfa mejorar su oferta y no compartir la utilidad. Esto minimizaria el valor mo-
netario del recurso.

B.2. Historial de transacciones

El sistema de simulacidn, para cada simulacion, registra un historial de transacciones, y
completa 256 iteraciones. Hemos tratado a cada historial como un multigrafo dirigido G =
(V,E), como en el capitulo El el capitulo sobre el modelo circular de red de suministro. En
el modelo del sistema de simulacidn, cada transaccidn es una transaccion unitaria, definida
por un agente proveedor i : V, un agente consumidor j : V, un descriptor del recurso w: W,
una marca de tiempo 7: N, y otro descriptor a : A de la accién de la que deriva la transaccién.

E = [i;j; w £ (B.3)

W = {1,2,3}, el recurso es de tipo 1, de tipo 2, o de tipo 3. El conjunto A, el conjunto de las acciones
disponibles en el sistema de simulacion, estd definido en el cuadro@]

Cada transaccién en E, corresponde una transferencia efectuada en la iteracién ¢, de un
recurso de tipo w, de un agente i que no requiere el recurso, a otro agente j que si requiere
el recurso, y deriva de una accién a mediante la que el agente j maximiza su utilidad. La
expresion|B.4] mediante la definiciénde z: V x V x Nx A — Z, permite interpretar a z(i,j, £, a)
como la utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccion con el agente i en la iteracién
t, transaccioén que deriva de la accién a.

Ve:E o

z(i,j,t,a) = max

Vi':V;a A

2, j,t,a") | (B4
() <0 A vy >0

Segtin la expresién los componentes i, j, w, t y a existen en el esquema E.

La siguiente lista describe cada combinacién de propiedades correspondiente a alguna
de las acciones disponibles en el sistema de simulacién, el cuadro [B.T|contiene una versién
sistemadtica de la descripcién. Cualquier combinacién que no esté en la lista no corresponde
a una accion disponible en el sistema de simulacién.

= 0. Corresponde a cualquier transaccién que no sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa.
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= 100. Corresponde a cualquier transaccién que sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa, en la que se transfiera un insumo que no sea sostenible, de un producto
que no sea sostenible.

= 110. Corresponde a cualquier transaccién que sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa, en la que se transfiera un insumo que no sea sostenible, de un producto
que sea sostenible.

= 101. Corresponde a cualquier transaccion que sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa, en la que se transfiera un insumo que sea sostenible, de un producto que
no sea sostenible.

= 111. Corresponde a cualquier transaccién que sea efectuada mediante el sistema de
criptodivisa, en la que se transfiera un insumo que sea sostenible, de un producto que
sea sostenible.

Cuadro B.1: Descripcién del conjunto de acciones disponibles en el sistema de simulacién. Cada co-
lumna corresponde a una accién, y cada accidn estd definida por las propiedades en 1 que le correspon-
den.

Propiedad

Uso de la cuenta 0o 1 1 1 1
El recurso es insumo de otro recurso que es sostenible 0 0 1 0 1
El recurso es sostenible 0o 0 0 1 1

En cada simulacion para la serie experimental, cada agente transfiere una remuneracién
por contribuir en la transicién, si mediante la estrategia 1 obtiene la mdxima utilidad neta
que puede obtener, por otro lado, en cada simulacién para la serie de control, ningtin agente
transfiere la remuneracion por contribuir en la transicién, el mecanismo de incentivos perma-
nece inactivo. La expresién mediante la definicién de V:V x N — Z y la definicién de
V/ — V x N — Z permite identificar como V(i,f) para la serie experimental, o V' (i,f) para la
serie de control, a la remuneracién que transfiere el agente i en la iteracion ¢. Las funciones
V y V, por construccién, implementan las restricciones expresadas en el corolarim

0 Ay — A0 <1 v A = R0
VG, =
A -2 -1 Ao - A >1 A 00 <A ®.5)
V'(i,n=0
Vi:V;t:N

La expresion[B.6|facilita la reinterpretacion de z(i,j, #,a) como la diferencia, para el agen-
te j, entre la utilidad bruta esperada, tomando en cuenta la remuneracién por contribuir en la
transicion, si aplica, y la inversién intrinseca requerida, de la transferencia de un recurso del
agente i al agente j en la iteracidn ¢, diferencia que es maximizada mediante la accién a.

76E] cdlculo de la remuneracién segtin la expresién Elequivale al cdlculo de la remuneracion segin la expresion

con 00) =3,0-4(0) =1,04(0) = 1, p = 0, hoyg = 0y hg = (0 =) — W; =) — 1)#
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Si la transaccién deriva de la accién 0, la maxima utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccién
con el agente i en la iteracion ¢ equivale a vj (1) — v;(1), de lo contrario, la utilidad no es superior o el
agente i no permite la accién 0.

z(i,j, 1,a) = vj(1) — V(1) A
a=0A
(Uj([) -vi(t) = fjj(l) —0;(0) v () — ’{/-/i(l‘) <0

(vj(t) —vi(®) = O;(0) — (1) + Vi, 0 v 0;(0) — () <0

A
A
[Uj(l) — Ui(l) > Uj(l‘) — f)i(l) + ﬁ(i,l) \Y f)i(l) — 1[°/i(t) <0 A

(Uj(l) — U,'(t) > 10)](1) — f)i(l) \Y 1),'(2‘) — l['/i(t) <0)v

—_ = =

Si la transaccién deriva de la accién 100, la médxima utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccion

con el agente i en la iteracion ¢ equivale a ¥;(r) — ¥;(7), de lo contrario, la utilidad no es superior o el
agente i no permite la accion 100.

z(i,j,t,a) = 0j(1) — 0; (@) A
a =100 A

(00 — ;) = DO — D;0) + VG, 1) v ;1) — () < 0) A

(0j0) = (0 = vj(©) = v; (O V V(©) = W;(1) < 0) A

() — 0;(0) = V() = ;(0) + VG, 1) v ;1) = (1) < 0) A

(0j@) = (O = Vj(1) = ;) vV V;(©) — ;1) <0) v

Si la transaccién deriva de la accién 110, la médxima utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccion
con el agente i en la iteracion ¢ equivale a ;(r) — ¥;(#), de lo contrario, la utilidad no es superior o el
agente i no permite la accién 110.

2(ij,t,a) = D;(0) = ;) A
a=110 A
(00 = 0;(1) = Vj(O) = ;) v V;(O) = (D) < O
(&) = i) = D) = 0;(0) + VG, D v B;(0) — () <0

A
A
(00 — ;) = V(O = D;0) + VG, D) v ;1) — () < 0) A

(10)](1) - i)i(l) = Uj([) - Ui(l) \ U,’(Z) - ‘([/i(l) <0)v

—_ = =

Si la transaccion deriva de la accién 101, la mdxima utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccion
con el agente i en la iteracion ¢ equivale a ¥;(t) — 0;(#) + V(i,1), de lo contrario, la utilidad no es superior
o el agente i no permite la accién 101.
20, t,a) = (1) = D) + V1) A
a =101 A
(i)j(l‘) - lo),'(l‘) + ?(l’,l‘) = i)j(l‘) — i)i(l) \Y i),'(l) — u'li(t) <0 A

(00 = ;O + VG, D) = D) — ;1) + VG,0) v ;1) = (1) < 0) A

(f)j([) - i.)i([) + ﬁ(l’,t) > Uj([) - U,'(l) \ U,‘([) - ’{//,'(l‘) <0 A

—_ = =

(i;j(t) —0;0) + VG0 = ;) — ;0 v ;0 - ;) < 0) v

Si la transaccion deriva de la accién 111, la mdxima utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccion
con el agente i en la iteracion ¢ equivale a 9;() — 0;(#) + V(i,1), de lo contrario, la utilidad no es superior
o el agente i no permite la accién 111.
2., t,a) = j(0) = B;(0) + V(1) A
a=111A
(0j(0) = 0 (0) + Vi1 = Vi) = 0;(0) v Ui () — () < 0) A

(%) - ;0 + VG, = vj(® - v; (D) V v; (D) = ;D) < 0) A

(D0 = D) + VG, 1) = 0;(@0) — (1) + VG, 0 v D; (1) — ;1) < 0) A

—_ ==

(0O = 0;@) + VG, 1) = D;0) — ;1) V ;1) — () < O

Segtin la expresi()n los componentes i, j, t y a existen en el esquema E. V ¢ : E.
(B.6)
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Esta descripcién del historial de transacciones permite, si se interpreta a E; j como el
conjunto de transacciones para el tratamiento 1 y la observacion j, obtener la definicién
formal [B.7|de la variable de respuesta del disefio del método experimental

#{e:Z”IeEE,]/\tzZSS/\a€§1}
#e:E|leeE,J At =255

()= (B.7)

Segtin la expresién los componentes 7 y a existen en el esquema E.
Vi:{l,...,24}; 7:{1,...,16} « 3y, (j) : R.

B.3. Algoritmo de aprendizaje

El algoritmo de aprendizaje implementa una heuristica, la heuristica[B-3.1} que permite,
al cabo de cada iteracion ¢, aplicar un ajuste al criterio de decisién de cada agente i mediante
el que, al cabo de cierto tiempo, i obtenga una utilidad neta mayor, o igual en el peor caso,
que la que habria obtenido sin el ajuste. La operacion de ajuste estd descrita en el esquema
[B1] El algoritmo de aprendizaje permite que lo que sucede en cada iteracion pueda ser
diferente de lo que sucedi6 en la iteracién anterior.

Heuristica B.3.1. En cada iteracion t (en la primera iteracion, t = 0), (a) cada agente
i debe definir el valor monetario w;(t) que estd dispuesto a invertir en una venta, como
wi(t) = vj(t) Si vj(t) < wi(t'), 0 como wj(t) = w;i(t — 1) si no, donde vj(t) sea el costo de la
minima inversion requerida por la venta, wi(t/ ) sea el costo de la ultima inversion en la
venta si la hubo, o sea 0 si no; y (b) cada agente i debe definir el valor monetario v;(t)
correspondiente a la utilidad que espera de una venta, como v;(t) = v;(t — 1) — f;(1), donde
f[i® =1siui@®) <u;j(-=1) Av;t—1) =1 >w;@), of;(®) = 0sino, tal que u;(t) sea el volumen
de ventas actual; con wi(—1) como la estimacion inicial de la inversion en la venta, vi(—1)
como la utilidad esperada inicialmente, y uj(—1) como el volumen de ventas esperado.

La implementacién de la heuristica[B-3-T|requiere de la equiparacion del valor monetario
de los insumos al costo de la inversién intrinseca, para cada recurso. Segin la heuristica,
sobre el costo de la inversion intrinseca, ningin agente estd dispuesto a invertir mas de lo
que decide, y lo decide en funcién de la inversion intrinseca minima hasta la iteracion actual;
y sobre el valor monetario correspondiente a la utilidad intrinseca, para cualquier agente, este
valor solo puede mantenerse o disminuir, disminuye solo si el agente no vende el volumen
esperado, que es el mdximo volumen posible, mientras sea mayor a la inversién intrinseca.
Si el valor monetario correspondiente a la utilidad intrinseca aumentara, seria mayor que lo
que cualquier posible consumidor estuviera dispuesto a invertir.

En cualquier iteracidn, si existiera un proveedor i del tipo w de recurso, por el valor
monetario ¢, y para i hubiera ventas del tipo w, pero el volumen de estas no fuera el maximo
posible, entonces existirfa al menos otro proveedor j del tipo w por el valor monetario ¢; por
lo tanto, para mejorar su oferta, el proveedor i tendria que actualizar el valor monetario que
corresponde a la utilidad bruta esperada de la venta. Esto puede provocar un efecto de “juego
de ciempiés”, puede provocar que, en cada iteracion, cada proveedor deba decidir entre (a)
“mejorar su oferta y no compartir la utilidad”, y correr el riesgo de que el otro proveedor
decida igual; y (b) “no mejorar su oferta y compartir la utilidad”, y correr el riesgo de que el
otro proveedor decida diferente.

77E] sistema de simulacion, para cada simulacién, completa 256 iteraciones, la primera es la iteracién 0 y la dltima
es la iteracion 255.
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Segiin la heuristica[B.3.1] cada proveedor decidirfa mejorar su oferta y no compartir la
utilidad. La heuristica provocaria que el valor monetario del recurso sea minimizado, sin
embargo, también provoca que el equilibrio sea alcanzado. Es importante que la heuristica
provoque que el equilibrio sea alcanzado porque para que cada observacién sea de calidad,
cada agente debe elegir su mejor respuesta. El ejemplo[B.3.3]ilustra el efecto de la heuristica
en el criterio de decisién de cuatro agentes.

Proposicion B.3.2. En toda matriz de agentes que emula el comportamiento econdmico de
una poblacién, mediante la implementacion de la heuristica[B3-1|por parte de cada agente,
a partir de cierto tiempo, cada agente permanece en equilibrio.

Demostracion.

. Seai:V tal que i no alcanza el equilibrio.

. Segiin el punto by la expresion[B2} Vi:V; tg:N o 0 < w;(tg) < v;(fo).

. Segiin los puntos by 1: V11 :N e 31 :N | 11 <12 A vj(t2) < vj(t1).

. Segiin el punto 3: At3 :N | v;(13) = 2,y 14 :N | 13 < tg A v;(tg) < vi(13).

. Hay contradiccién entre los puntos 2 y 4, por lo que, si cada agente implementa la
heuristica[B-31] cada agente, a partir de cierta iteracién, permanece en equilibrio. OJ

S O S R

Ejemplo B.3.3. En un escenario con los agentes (1) Cenizo, (2) Jacinto, (3) Simposio y (4)
Gerdénimo, tal que en cada iteracion, cada agente i pueda conceder, para cada agente j de los
otros, un recurso del tipo que j requiere, solo mediante la estrategia 3, segtn la heuristica
[B:31] si (en la iteracién 0) v1(0) = 20, y¥1(0) = 12, v(0) = 18, 2(0) = 8, v3(0) = 16,
w3(0) = 14, v4(0) = 12 y w4(0) = 10, entonces (en la iteracién 10), v1(10) = 11, w1 (10) =
10, v2(10) = 10, w2(10) = 8, v3(10) = 11, ¥3(10) = 10, v4(10) = 11 y w4(10) = 10. El
monto por el que vende cada agente se aproxima al monto por el que vende Jacinto, el
monto mdas bajo. Jacinto puede vender por este monto y aun asi obtener la mayor utilidad
neta total, incluso mayor que la utilidad neta que obtuvo en la iteracién 0, ya que es el agente
con el monto de compra menor. El detalle de los movimientos en cada iteracion aparece en
el cuadro[B.21

Cuadro B.2: Desglose de el monto de venta v;, el monto de compra ;, el proveedor p; y la utilidad neta
total u; de cada agente i en el ejemplom desde la iteracion 0 hasta la iteracién 10. En la iteracion 6,
Cenizo cambia de proveedor, cambia a Gerénimo por Jacinto, esto porque Jacinto disminuye el monto
por el que vende. En esta iteracion, Jacinto vende por el monto que vende Gerénimo, por lo tanto, la
utilidad neta total de Jacinto aumenta, y la de Ger6nimo disminuye.

Vi Y1 pp w V2 Yy p2 Uz U3 Y3 p3 U3 V4 Y4 P4 Uy
20 12 4 0 18 8 0 16 14 4 0 12 10 4
19 12 4 0o 17 8 0 15 12 4 0 12 10 4
18 12 4 0 16 8 0 14 12 4 0 12 10 4
17 12 4 0 15 8 0 13 12 4 0 12 10 4
16 12 4 0 14 8 0 13 12 4 0 12 10 4
15 12 4 0 13 8 0 13 12 4 0 12 10 4
14 12 2 0 12 8 2 13 12 4 0 12 10 2
13 12 2 0 11 8 1 13 12 4 0 11 10 1
12 11 2 0 10 8 3 12 11 2 0 11 10 2 0
11 10 2 0 10 8 3 11 10 2 0 11 10 2 0
11 10 2 0 10 8 3 11 10 2 0 11 10 2 0
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__Learn
52,52, 82,
s, 81, 81:seqN
V0 U, W0 -, Wiy U0y -, Uy W0, -, Wi,
i’)o,...,lﬂjn,li/o,...,1/"/,1,1)6,...,1);“1[/6,...,1//;1,
AR T A AR A A

tt':N
@t =t+1
b)Vi:V
. 23(i,1)  3e3(i,0) >0
o sl(i) = ) o
s2(1) 23(,0) <0
o (i) (i, 1) >0
A S0 =
§2(i) 20,0 <0
A S0 = 26,0 q(,0)>0

260 Gn =<0

©@Vi:Vedvw:N|v=2G0 Aw=3(3)e
(F=wn O<wAwsEVE = A0ZwVw>Ph)A
(V= vAagi<vvdi =0 Ad,2v)
1 1 L l

@Vi:VeIvw:N|v=3nGHAws=sli)e
(fi=wn O<wAwWSEIVE = A0ZwVw>h)A
(:=vAag,< vvi=0; Ay =)

@) Vi:VeIvw:N|v=2330Aw=sl()e
(Wi=wn O<wAwsyivyl=y; AOzwVw>yh)A

(vi=vAayi<vvii=uv Ay, =)

Figura B.1: Descripcién de la operacién que ajusta el criterio de decisién para cada estrategia, y para
cada agente, al cabo de cada iteracion. El costo s!(i) corresponde al costo de la inversién intrinseca
hecha por el agente i mediante la estrategia 3, El costo s?(i) corresponde al costo homélogo, en la
iteracion anterior. Si el costo actual es 0, se toma el costo anterior, para cada agente. Los costos §2(i)
y §!(i) corresponden al costo de la inversion intrinseca hecha por el agente i mediante la estrategia 2,
en la iteracion actual y en la iteracion anterior, respectivamente, y los costos $2(i) y $!(i) corresponden
al costo de la inversion intrinseca hecha por el agente i mediante la estrategia 1, en la iteracién actual
y en la iteracién anterior, respectivamente. Los pares de componentes identificados de la forma v,v'
corresponden al mismo componente en el sistema de simulacion, el componente sin decorar representa
el valor antes de la operacion, y el otro representa el valor después de la operacion, e.g., ¢ identifica a la
iteracion anterior, y t' identifica a la iteracidn actual.

La expresion ¢ en el esquema [B-1] describe el ajuste, para cada agente, del criterio de
decision para la estrategia 1, la operacién implementa la heuristica [B:3.1] En el esquema,
la expresion ¢ describe, para cada agente, (1) el cdlculo de la inversion intrinseca esperada,
el célculo es descrito mediante la funcién %, definida en la expresién [B.9} y describe (2)
el calculo de la utilidad intrinseca esperada, el célculo es descrito mediante la funcién 5,
definida en la expresion [B.12] El criterio para las estrategias 2 y 3 es ajustado, para cada
agente, de la misma forma, las expresiones d y e en el esquema describen las operaciones
correspondientes.

Es posible actualizar la utilidad intrinseca esperada y la inversion intrinseca predefinida,
solo una de las dos, o ninguna, para cada estrategia y cada agente, la actualizacién depende
de las restricciones que corresponden en cada caso, aunque en cualquiera, la inversion in-
trinseca predefinida debe ser positiva, y la utilidad intrinseca esperada debe ser mayor que
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la inversién intrinseca predefinida.

§3 = {0},
§2 = {100,110}, (B.8)
§1 = {101,111}

Cada accién disponible en el sistema de simulacién pertenece a uno de los conjuntos §3,
§2, §1, cada uno correspondiente a una estrategia, 3, 2 y 1 respectivamente. La expresion
@l, mediante la definicién de 5 : V x N — N para cada estrategia s, permite identificar
como (i, 1) al valor monetario mds alto que el agente i transfiere para adquirir un recurso,
en la iteracion ¢, mediante la estrategia s.

3, ) 0o Im:N|

m:ma)g{v,-/(t)lj’:i/\t :t/\a’€§3}/\
Ve'E
Je3(i,t) =m
Jp,) 0o 3Im:N|
m=max{vy® |j =int =trnd €} A
Ve'E ' (B.9)
St =m
1, ) 0o 3Im:N|
=int =tnd e§1} A

m = max {0y (t) Ij’
Ve'E

0G0 =m

Segtin la expresic’m los componentes j, ' y @’ existen en el esquema E. V i:V; r:N.

La expresi6n [B.I0] permite identificar el volumen de ventas esperado por el agente i,
i.e., la cantidad de unidades que el agente i espera transferir. La expresion, (1) mediante la
definicién de y; : N — N, permite identificar como y;(#) al volumen obtenido por cada agente
i, mediante la estrategia 1, en cada iteracién #; (2) mediante la definicién de y; : N — N,
permite identificar como y;(#) al volumen obtenido por cada agente i, mediante la estrategia
2, en cada iteracién #; y (3) mediante la definicién de y; : N — N, permite identificar como
7i(#) al volumen obtenido por cada agente i, mediante la estrategia 3, en cada iteracién ¢. La
cantidad de unidades equivale a la cantidad de agentes que, en la iteracion ¢, estdn dispuestos
a adquirir un recurso que el agente i esta dispuesto a transferir.
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Vij:Vit:N;w:W e Juy, iy, iy N |
uy =#{ | AG, D Zv;(O A vip() > 0 A vip(j) < 0} A
i =#{ | AG,D Z0;(0 A vip() > 0 A Vip(j) < 0} A
f =#{ | AG,D = 0;(0 A vip() > 0 A Vip(j) < 0} A (B.10)
vi) =uy +up +u3z A
Yilt) =ig + i + i3 A
Yil®) =iy + o + i3
La expresion [B-11] mediante la definicion de A : N x N — N, permite identificar como

A(i,1) alainversion intrinseca para la utilidad neta mds alta que el agente i pueda obtener en
la iteracion ¢.

AGH = i) AA@O = A0 AN = A1) v
AG1) =40 AAD = 0 (0 A A D) = Ay v (B.11)
AG Y = ;0 AA@O = A0 AR () = Ai(0)

Vi:V;t:N.

La expresién [B.12] mediante la definicién de 3z : V x N — N para cada estrategia s,
describe el cédlculo de la utilidad bruta esperada por el agente i en la iteracién ¢, la utilidad

es calculada segiin la heuristica [B-3.1} Cada funci6n 3z describe el cdlculo de la utilidad al
implementar la estrategia s.

Fi:V; tbu:N|
u=#e E|i'=int =tnd €§3} e
o v -1 u<y;0)
s3(i,1) =
v; (1) u=y;0)
Ji:V; t,u:N |
u=#e E|i'=int =tnd €§y} e

L ;) -1 u<y;0)
70 =9 . .
Ul'(l‘) u 2)/,'(0)

(B.12)

Ji:V; t,u:N |
u:#{e':Eli':i/\t':t/\a'€§1}-

.. Vi) =1 u<y;(0)
@0 =+, 5
Ui(l‘) u= }/i(O)

Segtin la expresi(’)n los componentes i, ' y a' existen en el esquema E.
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Cdédigo fuente (Golang) del sistema de simulacion

package main; import ("os"; "sim/ca")

const OBS 16
var serie = "1"

func main() {

serie = os.Args[1]
ca .REWARDENABLED = serie == "1"
var treats = getTreatments ()

var i, j int
for i = 0; i < len(treats); i++ {
for j = 0; j < OBS; j++ {
run(treats[i], i, j)
}
}
1

Figura C.1: Rutina principal del sistema de simulacién. La constante OBS almacena el nimero de
observaciones por tratamiento. La variable serie indica la serie de experimentos para la que la simulacién
generard los datos.
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Apéndice C. Cdédigo fuente (Golang) del sistema de simulacion

package main

import ("math/rand"; "time"; "sim/ca")

// Cantidad de agentes en la simulacion
const N = 512

// Cantidad de iteraciones

const T = 256

func run(treat []int, trid, obid int) {
var grid = ca.NewGrid(N)

/1l

Inicializacion del generador de numeros pseudoaleat.

rand . Seed (time .Now (). UnixNano ())

// Inicializacion de la matriz de agentes
var i, j, k, t int

k =0

for j = range treat {

}

for i = 0; i < treat[j]; i++ {
grid .Add(ca.NewAgent(j), k)
k++

grid . Shuffle ()
for i = 0; i < N; i++ { grid[i].Prepare(); }

/1l

Busqueda y transferencia de recursos

var next = make([][]int, N)
var r, g, b int

/]

En cada iteracion
for t = 0; t < T; t++ {
// Cada agente i analiza a cada agente k
for j = 0; j < N; j++ {
// El agente i es elegido aleatoriamente

for _, i = range grid.Shuffled () {
// El arreglo "next" es inicializado si es nulo
if j == 0 { next[i] = grid.Shuffled (); }
// El agente i analiza al agente k = next[i][]]
grid[i].Match(next[i][j], j == 0)
if j == N-1 {

r = grid[i]. RSupplier ()
g = grid[i]. GSupplier ()
b = grid[i]. BSupplier ()

grid[i]. Request(ca.R)
grid[i].Request(ca.G)
grid[i]. Request(ca.B)

save (trid , obid, t, grid, i, r, g, b)

}
}
// Cada agente i1 ajusta su criterio de decision
for i = 0; i < N; i++ { grid[i].Learn(); }

Figura C.2: Rutina que produce una simulacién, correspondiente a un tratamiento y una observacion.
El método Prepare calcula el valor que, segin la expresién corresponde a y;(0), 7;(0) y y;(0) para
el agente i. Los métodos RSupplier, GSupplier y BSupplier retornan el identificador del proveedor para
los tipos de recurso R, G y B respectivamente, para cualquiera de estos métodos, si el proveedor no estd
definido entonces el método devuelve —1. R, G y B representan los tres tipos de recurso disponibles. La
rutina save registra el detalle de cada transaccion, en cada iteracion y por cada agente. El método Learn
implementa el esquema|[B.T]
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package ca
import ("math/rand"; "time")

// Matriz de agentes
type Grid []= Agent

/% Metodo constructor , inicializa la matriz de agentes,
% con capacidad para n agentes =/
func NewGrid(n int) (me Grid) {

me = make(Grid, n)

return

}

/% Metodo que agrega la referencia de un agente a la
matriz de agentes, en una posicion determinada x/
func (me Grid) Add(agent xAgent, i int) {
me[i] = agent
agent.grid = me

}

/% Metodo que baraja la matriz e inicializa la oferta y
% la demanda de cada agente x/
func (me Grid) Shuffle () {
// Inicializacion del generador de numeros pseudoaleat.
rand . Seed (time .Now (). UnixNano ())

rand . Shuffle (len(me), func(i, j int) {
me[i], me[j] = me[j], me[i]

me[i].SetSource(j)
me[j].SetSource (i)

me[i].SetTarget(i)
me[j].SetTarget(j)
1)
}

/% Metodo que genera, baraja y retorna la secuencia de

% enteros entre 0 y N — 1 %/

func (me Grid) Shuffled () []int {
// Inicializacion del generador de numeros pseudoaleat.
rand . Seed (time .Now (). UnixNano ())

var seq = make([]int, len(me))

var i = 0

for i = range seq {
seq[i] = 1

}

rand . Shuffle (len(seq), func(i, j int) {
seq[i], seq[j] = seq[j]. seq[i]
9]

return seq

}

Figura C.3: “Clase” que facilita la manipulacién de la matriz de agentes.
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Apéndice C. Cdédigo fuente (Golang) del sistema de simulacion

package ca
/+ Interruptor que (des)habilita la oferta de la
remuneracion x/

var REWARDENABLED = false

type Agent struct {
ID int

V3, W3, V2, W2, V1, WI, R3, R2, Rl int

source , target =xColor
rSupplier , gSupplier, bSupplier =Supplier

grid Grid
history History

Figura C.4: Estructura de cada agente i, los atributos V3, W3, V2, W2, VI, W1, R3, R2, R1 corres-
ponden a los componentes v; (1), w; @), U;(1), ¥; (1), 0;, ¥; @), v; (0, 7i®), ¥;@), respectivamente, en la
iteracidn r. Las funciones estdn definidas en la seccién@

package ca

func (me xAgent) SetSource(rgb int) {
var rg = rgb % 64
me. source.B = (rgb - rg) / 64
me. source .R = rg % 8
me. source .G = (rg — me.source.R) / 8

}

func (me xAgent) SetTarget(rgb int) {
me.ID = rgb
var rg = rgb % 64
me. target .B = (rgb — rg) / 64
me. target .R = rg %8
me. target.G = (rg — me.target.R) / 8

Figura C.5: Métodos que inicializan la oferta y la demanda, respectivamente, de cada agente. R, Gy B
representan los tres tipos de recurso disponibles.
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package ca

func (me xAgent) Match(j int, reset bool) {
var he = me. grid[j]
var value, action = me.free (he)
if reset {
me.rSupplier = nil
me. gSupplier = nil
me. bSupplier nil
}

if action == -1 {
return

}

var supplier = NewSupplier(he, value, action)
if me.Has(R) < 0 &% he.Has(R) > 0 {
if me.rSupplier != nil {
if value > me.rSupplier.value ({
me. rSupplier = supplier
}
} else {
me.rSupplier = supplier
}
}

if me.Has(G) < 0 && he.Has(G) > 0 {
if me.gSupplier != nil {
if value > me. gSupplier.value ({
me. gSupplier = supplier

}
} else {
me. gSupplier = supplier

}
}

if me.Has(B) < 0 && he.Has(B) > 0 {
if me.bSupplier != nil {
if value > me.bSupplier.value {
me. bSupplier = supplier

}
} else {
me. bSupplier = supplier

}
}
}

Figura C.6: Método que evalia al agente j, permite encontrar al mejor proveedor de cada tipo de re-
curso. El método free implementa la funcién z, descrita en la expresién[B.4] El método Has implementa
las funciones v1, vo y v3, cada una descrita en la expresién[B-1] R, G y B representan los tres tipos de
recurso disponibles.
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Apéndice C. Cdédigo fuente (Golang) del sistema de simulacion

package ca

import ("math/rand"; "time")
/+ Maximo valor inicial para
del criterio de decision

const MAX = 256

func NewAgent(class

me =

rS

SO

&Agent {

cualquiera de los componentes

w/

int) (me xAgent) ({

upplier , gSupplier, bSupplier = nil, nil, nil

urce: NewColor (),

target: NewColor(),

hi
}

/1

story : NewHistory (),

nicializacion del generador de numeros pseudoaleat.
rand . Seed (time .Now (). UnixNano ())

var dO, dl, d2 int

for

do
dl
d2
if

{
.V3 = rand. Intn (MAX)

.W3 = rand . Intn (MAX)
.V2 = rand. Intn (MAX)
.W2 = rand . Intn (MAX)
.V1 = rand. Intn (MAX)
.W1 = rand . Intn (MAX)

= me. GetDeltaO ()
= me. GetDeltal ()
= me. GetDelta2 ()

(me.V3 > 0 && me.V2 > 0
(me.W3 > 0 && me. W2 > 0
(d0 > 0 && dl > 0 && d2

(class == 0) &&
(dl - d0 > MAX && dl -
(d2 - dl > MAX && d2 —

(class == 1) &&
(dl - d0 > MAX && dl -
(d2 - dl >= 0 && d2 -

(class == 2) &&
(dl - d0 >= 0 && dl -
(d2 - dl > MAX && d2 -

(class == 3) &&
(dl - do >= 0 && dl -
(d2 - dl >= 0 && d2 -

return

&% me.Vl > 0) &&
&& me.W1 > 0) &&
> 0) && (

do <= 0 ) &&
dl <= 0 ) ||

do <= 0) &&
dl < MAX) ||

d0 < MAX) &&
dl <= 0) |[]

d0 < MAX) &&
dl < MAX)) {

Figura C.7: Método constructor, genera un nuevo agente i en funcién de su clase. Los métodos GetDel-
ta0, GetDeltal y GetDelta2 permiten obtener el valor que, segin la expresién@ corresponde a A;(#),
A1) y Aj(9), respectivamente, en la iteracion z. Los atributos V3, W3, V2, W2, V1, W1 corresponden a
los componentes v; (1), ¥;(0), v;(®), (1), V; (1), ¥; ) para el agente i en la iteracion ¢, respectivamente.
Las funciones estan definidas en la seccién[B.3}
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package ca

func (me xAgent) Request(rt rumne) bool {

if rt == R && me.rSupplier == nil ||
rt == G && me. gSupplier == nil ||
rt == B &% me.bSupplier == nil {
return false
}
var he xAgent
var ok, value = false, 0
switch rt {
case R:
he = me. grid [me. rSupplier.Id ()]
if ok, value = he.Response(rt, me.rSupplier.Action ());
ok {
me. history .logreq(rt, me.rSupplier.Action(), value)
me.rSupplier = nil

return true
}
case G:
he = me. grid[me. gSupplier.Id ()]
if ok, value = he.Response(rt, me. gSupplier. Action ());

ok {
me. history .logreq(rt, me. gSupplier. Action (), value)
me. gSupplier = nil

return true
}
case B:
he = me. grid [me. bSupplier.Id ()]
if ok, value = he.Response(rt, me.bSupplier. Action ());

ok {
me. history .logreq(rt, me.bSupplier.Action(), value)
me. bSupplier = nil

return true
}
}

return false

Figura C.8: Método que genera una peticion de transaccion de un recurso de tipo rt. R, G y B represen-
tan los tres tipos de recurso disponibles. El método logreq registra el detalle de cada peticion exitosa.
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package ca

func (me xAgent) Response(rt rune, action int) (bool,

{
var delta, value = 0, O
switch action {
case 111:
delta = me.GetDelta2 () — me.GetReward ()
value = me.Vl1
case 101:
delta = me.GetDelta2 () — me.GetReward ()
value = me.Vl1
case 110:
delta = me. GetDeltal ()
value = me.V2
case 100:
delta = me. GetDeltal ()
value = me.V2
case O:
delta = me. GetDeltaO ()
value = me.V3

}

if delta > 0 {

me. history .logres (rt,

return true,

return false ,

value

value

action , delta)

Figura C.9: Método que genera una respuesta a una peticiéon de transaccién de un recurso de tipo
rt. Los métodos GetDelta0, GetDeltal y GetDelta2 permiten obtener el valor que, segiin la expresion
corresponde a A;(7), A,‘ "y A,-(t), respectivamente, para el agente i en la_iteracion ¢. E1 método
GetReward implementa la funcién V o a la funcién V/, descritas en la expresion|B.5] segtin corresponda.
Los atributos V3, V2, V1 corresponden a los componentes v; (), U;(£), U; (1), respectivamente, del criterio
de decision del agente i en la iteracion #, las funciones estén definidas en la seccién[B3] El método logres
registra el detalle de cada respuesta exitosa.
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package ca

func (me xAgent) Has(rt rune) int {

switch rt {
case R:

return me.source .R — me. target.R
case G:

return me.source.G — me. target.G
default :

return me. source.B — me. target.B
}

}

Figura C.10: Método que retorna la oferta o demanda del agente, en cantidad de unidades, por un
recurso de tipo rt. El método Has implementa las funciones v1, va y v3, cada una descrita en la expresion
E} R, G y B representan los tres tipos de recurso disponibles.

package main

func getTreatments () [][]int {
return [][]int{
{8, 24, 96, 384}, {8, 24, 384, 96}, {8, 96, 24, 384},
{8, 96, 384, 24}, {8, 384, 24, 96}, {8, 384, 96, 24},
{24, 8, 96, 384}, {24, 8, 384, 96}, {24, 96, 8, 384},
{24, 96, 384, 8}, {24, 384, 8, 96}, {24, 384, 96, 8},
{96, 8, 24, 384}, {96, 8, 384, 24}, {96, 24, 8, 384},
{96, 24, 384, 8}, {96, 384, 8, 24}, {96, 384, 24, 8},
{384, 8, 24, 96}, {384, 8, 96, 24}, {384, 24, 8, 96},
{384, 24, 96, 8}, {384, 96, 8, 24}, {384, 96, 24, 8},

Figura C.11: Rutina que genera y retorna un arreglo de vectores, uno por cada tratamiento, cada vector
contiene cuatro enteros, uno por cada variable en el disefio del método experimental.
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Conjuntos de datos (JSON)

Cuadro D.1: Serie experimental: Variable de respuesta para cada tratamiento y observacion en la ultima
iteracion.

{1: [0.56, 0.8601, 0.8244, 0.8681, 0.8937, 0, 0.985, 0, 0.5462, 0, 0, 0, 0.8689, 0.6963, 0,
0.5605], 2: [0, 0, 0, 0.927, 0.8755, 0, 0.598, 0, 0.622, 0.8619, 0, 0.6656, 0.9103, 0.8267, 0, 0],
3: [0, 0, 0.5764, 0.8114, 0.8293, 0.9336, 0, 0.5966, 0.9797, 0, 0.7586, 0.6325, 0, 0, 0, 0], 4:
[0, 0.7941, 0, 0.8459, 0, 0.8298, 0.2552, 0, 0, 1, 0, 0.6997, 0, 0.9328, 0, 0.8819], 5: [0.6417, 0,
0.7004, 0.432, 0.692, 0.6908, 0, 0.25, 0.583, 0.4302, 0, 0, 0.4496, 0, 0, 0], 6: [0, 0, 1, 0.9012,
0.957, 0.3684, 0.5085, 0.6234, 0.8555, 0.825, 0.7534, 0, 0.9488, 0.557, 0, 0.6296], 7: [0.8559,
0.8114, 0.7621, 0.5714, 0.6718, 0.2482, 0.9779, 0, 0, 0, 0.7296, 0.7824, 0, 0.8731, 0, 0], 8:
[0, 0.92, 0, 0.5288, 0.9315, 0, 0, 0, 0.338, 0, 0.9531, 0.7893, 0, 0.79, 0.8508, 0.645], 9: [0,
0, 0.7094, 0, 0, 0, 0.8664, 0, 0.7342, 0.7737, 0.7992, 0, 0, 0, 0.6587, 0.4578], 10: [1, 0.9696,
0.7468, 0.6195, 0, 0, 0.5993, 1, 0, 0.8333, 0.6162, 0.9389, 0.6818, 0.449, 0.4615, 0.8826], 11:
[0, 0, 0, 0, 0.6677, 0, 0.7513, 0.6698, 0, 0, 0, 0.7949, 0, 0.3013, 1, 0], 12: [0.7406, 0.465,
0.792, 0.7393, 0.8205, 0.36, 0.4739, 0.7039, 0.9835, 0.7108, 0, 0.0883, 0, 0.9196, 0, 0], 13:
[0.4088, 0, 0, 0.3525, 0.8714, 0, 0, 0, 0, 0, 0.9017, 0.8561, 0.7184, 0.843, 0.1429, 0], 14:
[0.7417, 0, 0, 0.7786, 0, O, 1, 0, 0, 0.5858, 0, 0, 0, 0.473, 0, 0.8392], 15: [0.2295, 0.1532,
0.5769, 0.9414, 0, 0, 0.9103, 0.3976, 0.9153, 0, 0, 0.8065, 0.8054, 0.6085, 0.7713, 0.9664],
16: [0, 0.4641, 0.6638, 0.9785, 0, 0.6685, 0, 0.4201, 0, 0.9875, 0, 0, 0.7231, 0, 0, 0], 17: [0,
0, 0.2267, 0, 0.8685, 0.6769, 0.7828, 0, 0, 0, 0.5642, 0, 1, 0, 0, 0], 18: [0, 0, 0, 0.768, 0.254,
0.4006, 0.8979, 0, 0, 0, 0.7276, 0.433, 0, 0, 0.3108, 0], 19: [0, 0.8116, 0.5657, 0, 0, 0, 0.8085,
0, 0.7442, 0.0306, 0.8108, 0.8078, 0, 0.8882, 0.9702, 0], 20: [0.6186, 0.995, 0.8, 0, 0, 0.3866,
0,0,0,0,0,0.4006, 0.7098, 0.4828, 0, 0.7479], 21: [0.3237, 0.4229, 0, 0.6085, 0, 0, 0.3943,
0, 0.8718, 0, 0.6964, 0.3829, 0.6189, 0, 1, 0], 22: [0.8492, 0.5167, 0, 0.638, 0, 0.1627, 0, O,
0,0,0,0,0.2149, 0, 0, 0.4919], 23: [0.4613, 0.1532, 0.6185, 0.0929, 0.7111, 0.8065, 0.8375,
0.8357, 0.4269, 0, 0.3153, 0.4784, 0.7114, 0.3673, 0.8078, 0.6804], 24: [0, 0, 0.8522, 0.7074,
0, 0.5395, 0, 0.1107, 0.7782, 0, 0.776, 0, 0.7797, 0, 0.3636, 0.4532] }
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100 Apéndice D. Conjuntos de datos (JSON)

Cuadro D.2: Serie de control: Variable de respuesta para cada tratamiento y observacion en la dltima
iteracion.

{1: [0.6987, 0, 0.2714, 0.757, 0, 0, 0.7188, 0, 0, 0.6932, 0.9494, 0.4, 0, 0, 0.2326, 0.8223], 2:
[0.9883, 0, 0.7839, 0.3991, 0.7635, 0.7436, 0, 0.6743, 0.9683, 0, 0.3882, 0.9554, 0, 1, 0.9913,
0.7285], 3: [0, 0, 0.645, 0.7219, 0, 0.9786, 0.7977, 0.8398, 0.3119, 0.7478, 0.3668, 0.9259,
0, 0, 0.959, 0], 4: [0, 0.589, 0.6386, 0.3568, 1, 0, 0.5115, 0.7333, 0.9399, 0, 0.7189, 1, 0,
0.4762, 0.7042, 0], 5: [0, 0, 0, 0.6654, 0, 0, 0, 0.5492, 0, 0.6394, 0, 0.8009, 0.8168, 0, 0.2143,
0], 6: [0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0.4786, 0, 0, 0.6519, 0, 0, 0.6732, 0, 0], 7: [0.705, 0.2667, 0.6016,
0.8158, 0.9176, 0, 0, 0.7755, 0, 0, 0.9348, 0.8566, 0.5804, 0.8857, 0.9912, 0], 8: [0, 1, O,
0, 0.7573, 0.0664, 0, 0.932, 0.705, 0, 0, 0.3726, 0, 0, 0.3443, 0], 9: [0, 0.8147, 0.3624, 0,
0, 0.7152, 0.9375, 0, 0.317, 0, 0.6489, 0, 0.6875, 0.9338, 0.9796, 0], 10: [0, 0.7137, 0.7928,
0.2703, 0.8988, 0, 0.5637, 0, 0.8198, 0.7262, 0.6952, 0.6667, 0.8885, 0, 0, 0.5714], 11: [0,
0.5966, 0.8168, 0, 0.8629, 0, 0.6275, 0.4305, 0, 0, 0, 0.7115, 0, 0.8844, 0, 0.8454], 12: [0, 0,
0, 0.8065, 0.766, 0, 0, 1, 0.6978, 0.7529, 0, 0.6553, 0.6172, 0, 0, 0.7766], 13: [0, 0, 0, 0.8031,
0, 0, 0.6111, 0, 0.8302, 0, 0, 0.5305, 0, 0.906, 0, 0.4683], 14: [0.5141, 0.6371, 0.7088, 0,
0.8715, 0, 0, 0.793, 0, 0, 0.935, 0.6213, 0.9483, 0.4792, 0, 0.8388], 15: [0, 0.844, 0.6907,
0, 0, 0.8526, 0, 0.754, 0.6571, 0.0556, 0, 0.8967, 0, 0.3533, 0, 0], 16: [0.5661, 0, 0.8502, 0,
0.8447, 0, 0.7895, 0.2589, 0.7819, 0.5699, 0, 0.931, 0.6406, 0, 0, 0.6154], 17: [0.3232, 0, 0, 0,
0.2395, 0, 0, 0, 0, 0.9486, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 18: [0, 0.6762, 0, 0.7326, 0.5174, 0.757, 0.6, 0, 0, 0,
0, 1,0, 0.5905, 0.5468, 0], 19: [0.9419, 0.6923, 0, 0.6496, 0.3983, 0.9, 0, 0, 0, 0.4327, 0.5304,
0, 0,0, 0, 0.2698], 20: [0.5114, 0.8084, 0, 0, 0, 0.4481, 0, 0.6728, 0.9, 0.4477, 0, 0, 0, 0.8739,
0.6656, 0.3333], 21: [0, 0, 0.8056, 0.8801, 0, 0.5, 0.8462, 0, 0, 0.9163, 0, 0.5838, 0, 0.5124,
0, 0.7148], 22: [0.4985, 0.7277, 0.4901, 0.6652, 0.5336, 0.332, 0, 0.375, 0, 0.3803, 0.6098, 0,
0, 0.4873, 0.3243, 0], 23: [0, 0.3592, 0, 0.7492, 0, 0.5352, 0.77, 0.8393, 0, 0, 0.7299, 0.6961,
0.569, 0.656, 0, 0], 24: [0, 0, 0, 1, 0.5803, 0, 0, 0.6827, 0.5, 0.7279, 0.4439, 0.4978, 0.754, 0,
0, 0.6593]}



Semantica

Cuadro E.1: Modelo circular de red de suministro, mecanismo de incentivos, y cripto-mecanismo de

incentivos.

E = [i;j; k w; t; 0]

Modelo en forma de multigrafo dirigido, del historial de transac-
ciones de la cadena de bloques logistica, estd definido en la sec-
cién V corresponde al conjunto de nodos y E al conjunto
de aristas. Cada nodo representa a un agente y cada arista a una
transaccion.

Representacién de la estructura de cualquier transaccién en G,
estd definida en la expresion[4.1] i identifica al agente proveedor,
Jj al agente consumidor, k al recurso, w al monto transferido de j
a i, t a la marca del tiempo en el que la transaccion es efectuada,
y 0 a una secuencia compuesta por un identificador por cada
transaccion en la secuencia.

Modelo de juego en forma normal, estd definido en la seccién
[51] un juego corresponde al ciclo de vida de cualquier recurso.
N = {1,...,n} es el conjunto de los n agentes en la poblacion,
A; es un conjunto finito de acciones, de las acciones disponibles
para el agente i, A = A1 x ... x Ay, r; es la funcién que permite
obtener la utilidad para cualquier agente i, R = (ry,...,r,), 6 es
la funcién que permite obtener el perfil de cualquier agente, y
O ={1,...,6}. Si 6(i) = 1 entonces el agente i es un proveedor de
materia prima, si 8(i) = 2 entonces el agente i es un productor,
si 6(i) = 3 entonces el agente i es un proveedor de servicios, si
6(i) = 4 entonces el agente i es un consumidor, si 8 (i) = 5 enton-
ces el agente i es un agente de aplicacidn, si 6(i)) = 6 entonces el
agente i es un recurso inteligente.
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Vi(a) Utilidad intrinseca correspondiente al agente i, en funcién de la
configuracién a, estd definida en la seccién

wil@ Utilidad extrinseca correspondiente al agente 7, en funcién de la
configuracién a, estd definida en la seccién

Y@ Inversién intrinseca correspondiente al agente 7, en funcién de la
configuracién a, estd definida en la seccién

wil@ Inversién extrinseca correspondiente al agente 7, en funcién de la
configuracién a, estd definida en la seccién

vu Utilidad intrinseca al aplicar la estrategia 3, correspondiente al

agente i (y la iteracion ), estd definida en la seccién 5.1.2} y
redefinida en la seccién

RV 2R 21() R Inversi6n intrinseca al aplicar la estrategia 3, correspondiente al
agente i (y la iteracion 1), estd definida en la seccién 5.1.2] y
redefinida en la seccién

w00 Utilidad intrinseca al aplicar la estrategia 2, correspondiente al
agente i (y la iteracion f), estd definida en la seccién [5.1.2} y
redefinida en la seccién

B2 21 () E Inversi6n intrinseca al aplicar la estrategia 2, correspondiente al
agente i (y la iteracion 1), estd definida en la seccién 5.1.2] y
redefinida en la seccién

o0 Utilidad intrinseca al aplicar la estrategia 1, correspondiente al
agente i (y la iteracién 1), estd definida en la seccién @ y
redefinida en la seccién

2R 210, R Inversién intrinseca al aplicar la estrategia 1, correspondiente al
agente i (y la iteracion 7), estd definida en la seccién 5.1.2} y

redefinida en la seccién

h_y En la expresién es el ratio relativo al valor monetario del
recurso, corresponde a la remuneracién para la cadena interna.
hq (i) Ratio relativo al valor monetario del recurso, corresponde al

monto que el agente i invierte para habilitar la transferencia de la
remuneracion a la cadena externa, esta definido en el cuadro@
hos Ratio relativo al valor monetario del recurso, corresponde al
monto que el agente i invierte para habilitar la transferencia de la

remuneracion a la cadena interna, estad definido en el cuadro

ho () Valor, interpretado como valor monetario, de las herramientas de
tokenizacidn, para el agente i. Estd definido en el cuadro@

sy b )'co'r'Q','e's 4 definido o ia so ééiéﬁ ........... .

a=d Las acciones a y a' se refieren a recursos con funciones idénticas
o en su defecto no se refieren a un recurso. Esta definido en la
seccion

AR Utilidad intrinseca neta obtenida con la estrategia 1, correspon-

diente al agente i (y la iteracién ), estd definida en la seccién

y redefinida en la seccion
Aydio Utilidad intrinseca neta obtenida con la estrategia 2, correspon-
diente al agente i (y la iteracién ), esta definida en la seccién

y redefinida en la seccién

A, A (@) Utilidad intrinseca neta obtenida con la estrategia 3, correspon-
diente al agente i (y la iteracién ), estd definida en la seccién

[5-T:2} y redefinida en la seccién[B-3]
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93,1 Saldo del agente i en el tiempo ¢, estd definido en la seccién

KGan Conjunto de recursos que posee el agente i en el tiempo 1, esta
definido en la seccion

s Conjunto de transacciones unitarias que el agente i ha firmado y
que han sido certificadas, esta definido en la seccién

M = &-NFA extendido que describe un modelo de negocio, esté defi-

(0,0,%,6,q90,F,V) nido en la secci(’)nm Q es el conjunto finito de estados, © es

el conjunto finito de perfiles, X es el conjunto finito de simbolos
de entrada, 4 es la funcién de transicion, gg es el estado inicial,
F es el conjunto de estados finales, y V es la funcién que permi-
te obtener la remuneracién para cualquier agente, segiin el perfil
del agente y la trayectoria del recurso.

c=ma Representacion de la estructura de cualquier recurso inteligente,
definida en la expresion[7.6] M corresponde a los componentes
de un e-NFA extendido que describe el modelo de negocio del
que proviene el recurso, f es una funcién que permite interpretar
a cualquier posible transaccion, correspondiente a la transferen-
cia del recurso, como un simbolo de entrada de M.

Cuadro E.2: Andlisis estadistico del efecto del mecanismo de incentivos.

Y En la seccion[6.1] es la cardinalidad del conjunto de agentes de
clase 0.

n En la seccion[6.1] es la cardinalidad del conjunto de agentes de
clase 1.

Y En la seccion[6.1] es la cardinalidad del conjunto de agentes de
clase 2.

¥ En la seccion[6.1] es la cardinalidad del conjunto de agentes de
clase 3.

»wog) En la seccién[6.1] es el ratio entre la cantidad de transacciones

circulares y la cantidad total de transacciones, variable de res-
puesta para el tratamiento 1 y la observacioén j.

W =1{1,2,3} Conjunto de los tipos de recurso en el sistema de simulacién,
esta definido en la seccién
A Conjunto de acciones disponibles en el sistema de simulacién,

esta definido en la seccién@
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§3 = {0}
§=1{1,3
§ =07
G=Wv,By

E =z lj;wal

Apéndice E. Semdntica

Modelo en forma de multigrafo dirigido, del historial de transac-
ciones en el sistema de simulacion, esté definido en la seccién|[B]
V corresponde al conjunto de nodos y E al conjunto de aristas.
Cada nodo representa a un agente y cada arista a una transaccion.

........................................... ~ -

Representacion de la estructura de cualquier transaccién en G,
estd definida en la expresion @ i identifica al agente provee-
dor, j identifica al agente consumidor, w es el tipo del recurso
transferido, 7 es la marca de tiempo correspondiente al tiempo en
el que la transaccidn se efecttia, y a es la accién de la que deriva
la transaccion.

Utilidad neta que el agente j obtiene de la transaccién con el
agente i en la iteracion ¢, transaccién que deriva de la accién a.
Estd definida en la seccion

Célculo de la oferta y la demanda del tipo de recurso 1, para el
agente i, estd definida en la seccién

Célculo de la oferta y la demanda del tipo de recurso 2, para el
agente i, estd definida en la seccién

Célculo de la oferta y la demanda del tipo de recurso 3, para el
agente i, estd definida en la seccién

Algoritmo de aprendizaje implementado en el sistema de simu-
lacion, esta descrito en el esquema

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracién anterior,
al implementar la estrategia 3, estd definida en el esquemal@

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracién actual,

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracion anterior,
al implementar la estrategia 2, estd definida en el esquema@

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracién actual,

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracion anterior,
al implementar la estrategia 1, estd definida en el esquema@

Inversidn intrinseca hecha por el agente i en la iteracién actual,
al implementar la estrategia 1, estd definida en el esquema@

Valor monetario mas alto que el agente i transfiere para adquirir
un recurso, en la iteracion ¢, mediante la estrategia 3, estad defini-
do en la seccién

Valor monetario més alto que el agente i transfiere para adquirir
un recurso, en la iteracién ¢, mediante la estrategia 2, estd defini-
do en la seccién

Valor monetario mds alto que el agente i transfiere para adquirir
un recurso, en la iteracion ¢, mediante la estrategia 1, estd defini-
doenla seccién@



105

Volumen de ventas esperado por el agente i, i.e., la cantidad de
unidades que el agente i espera transferir en la iteracion ¢, me-
diante la estrategia 3, estd definido en la seccién

Volumen de ventas esperado por el agente i, i.e., la cantidad de
unidades que el agente i espera transferir en la iteracion ¢, me-
diante la estrategia 2, estd definido en la seccién

Volumen de ventas esperado por el agente i, i.e., la cantidad de
unidades que el agente i espera transferir en la iteracion ¢, me-
diante la estrategia 1, estd definido en la seccién

Calculo de la utilidad bruta esperada por el agente i en la itera-
cién ¢, al implementar la estrategia 3, estd definido en la seccién
Célculo de la utilidad bruta esperada por el agente i en la itera-
cién ¢, al implementar la estrategia 2, estd definido en la seccién
Célculo de la utilidad bruta esperada por el agente i en la itera-
cién ¢, al implementar la estrategia 1, estd definido en la seccién

Inversidn intrinseca para la utilidad neta mds alta que el agente i
puede obtener en la iteracién ¢, estd definida en la seccién @
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