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1 R-Scripts for Generating Network Regionalizations

1.1 Master Script

# Th i s s c r i p t p r o v i d e s t h e i n s t r u c t i o n s f o r t h e commands and code

t h a t s h o u l d be run . The f o l l o w i n g t e n commands s h o u l d be run

s e q u e n t i a l l y .

# You s h o u l d have an a d j a c e n c y m a t r i x c a l l e d ” Adjacency Ma t r i x .

x l s x ” .
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# F i r s t , s e t t h e working d i r e c t o r y t o where you have t h e a d j a c e n c y

m a t r i x .

se twd ( ”D : / Documents / R e g i o n a l B ia s ” )

l i b r a r y ( r e a d x l )

# Second , d e f i n e t h e maximum number o f s t a t e s i n a r e g i o n , and

c a l l t h e f i r s t R− s c r i p t .

m a x s t a t e s <−7

s o u r c e ( ” S e t O f R e g i o n S t r a t e g i e s . R” )

# Thi rd , d e f i n e t h e l i s t ” s t r a t e g i e s ” , which c a p t u r e s t h e o u t p u t

o f t h e f i r s t R− s c r i p t . As t h e name s u g g e s t s , ” s t r a t e g i e s ”

l i s t s a l l p o s s i b l e s t r a t e g i e s f o r each node , and p r o v i d e s some

a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n .

s t r a t e g i e s <−S e t O f R e g i o n S t r a t e g i e s ( ” A d j a c e n c y M a t r i x . x l s x ” ,

m a x s t a t e s )
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# Four th , from ” s t r a t e g i e s ” g e n e r a t e t h e v a r i a b l e s and l i s t s you

need i n t h e d a t a f rame .

NumberOfS ta t e s InCoun t ry <− s t r a t e g i e s [ [ 1 ] ]

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

p l a c e h o l d e r <− s t r a t e g i e s [1+ NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + i ]

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i ) , se tNames ( p l a c e h o l d e r ,

s e q a l o n g ( p l a c e h o l d e r ) ) ) [ [ 1 ] ]

rm ( p l a c e h o l d e r )

}

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

p l a c e h o l d e r <− s t r a t e g i e s [1+ NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+ i ]

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s ” , i ) , se tNames ( p l a c e h o l d e r ,

s e q a l o n g ( p l a c e h o l d e r ) ) ) [ [ 1 ] ]

rm ( p l a c e h o l d e r )

}
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f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

p l a c e h o l d e r <− s t r a t e g i e s [1+ NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +1]

s t r a t e g i e s p e r s t a t e <−setNames ( p l a c e h o l d e r , s e q a l o n g (

p l a c e h o l d e r ) ) [ [ 1 ] ]

rm ( p l a c e h o l d e r )

}

# Th i s s t e p a l s o d e f i n e s t h e m u l t i p l i c a n d s o f t h e nodes ’ u t i l i t y

f u n c i o n s . a l p h a r e f e r s t o t h e we ig h t on t h e match ing u t i l i t y ,

b e t a t o t h e we igh t on t h e p o u l a r i t y u t i l i t y , and gamma t o t h e

c o s t .

a lpha <−1

be ta <−1

gamma<−0.3

# r e p e t i t i o n s i s a p a r a m e t e r t h a t i n d i c a t e s how many e q u i l i b r i u m s

t h e program must f i n d b e f o r e s t o p p i n g . In t h e compu te r s I was

working with , t h e compu te r s would slow down a f t e r 20

e q u i l i b r i u m s , so I needed t o s h u t R down and r e r u n .
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r e p e t i t i o n s <−20

# S i x t h , c r e a t e a ” r e p e t i t i o n s ” amount o f s t r a t e g y p r o f i l e s .

s t r a t e g y p r o f i l e <− l i s t ( )

i n d e x s t r a t e g i e s <− l i s t ( )

f o r ( j i n 1 : r e p e t i t i o n s ) {

p r i n t ( p a s t e ( ” C r e a t i n g sample s t r a t e g y p r o f i l e s ” , j ) )

i n d e x s t r a t e g i e s j <−c ( )

s t r a t e g y p r o f i l e j <− l i s t ( )

f o r ( x i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

i n d e x s t r a t e g i e s j [ x]<− sample ( 1 : s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ x ] , 1 )

s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ x]]<− g e t ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , x ) )

[ [ 1 ] ] [ [ i n d e x s t r a t e g i e s j [ x ] ] ]

}

s t r a t e g y p r o f i l e [ [ j ]]<− s t r a t e g y p r o f i l e j

i n d e x s t r a t e g i e s [ [ j ]]<− i n d e x s t r a t e g i e s j

rm ( s t r a t e g y p r o f i l e j , i n d e x s t r a t e g i e s j )

}
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# Seventh , p a r a m e t e r n i s a s t a r t i n g p o i n t f o r a f o r loop d e f i n e d

f o r EqSea rchS tep . R , t h e R− s c r i p t t h a t i s run i n t h e n e x t s t e p

.

n<−1

# Eigh th , run t h e a l g o r i t h m f o r f i n d i n g t h e e q u i l i b r i u m . The

a l g o r i t h m i s go ing t o p r o c e e d from t h e s t r a t e g y p r o f i l e

number ” n ” t o t h e s t r a t e g y p r o f i l e s number ” r e p e t i t i o n s ” . For

each s t r a t e g p r o f i l e , i t w i l l c a l c u l a t e u t i l i t i e s from

f o l l o w i n g and from d e v i a t i n g from t h e s t r a t e g y p r o f i l e f o r

each p l a y e r , and s u b s t i t u i n g i n t h e b e s t p r o f i t a b l e d e v i a t i o n

u n t i l i t f i n d s a Nash e q u i l i b r i u m .

s o u r c e ( ” EqSea rchS tep . R” )

1.2 Listing the Strategies per State

# Th i s program l i s t s each p o s s i b l e s t r a t e g y t h a t each node has .

#Once t h i s program has run , you w i l l end up wi th a long l i s t

c a l l e d ” s t r a t e g i e s ” . s t r a t e g i e s [ [ 1 ] ] i s t h e number o f s t a t e s
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i n t h e c o u n t r y . Say t h a t number i s N. s t r a t e g i e s [ [ 1 + i ] ] i s

e q u a l t o t h e p o s s i b l e s t r a t e g i e s f o r i be tween 1 and t h e

number o f s t a t e s i n t h e c o u n t r y . s t r a t e g i e s [ [ 1 +N+ 1 ] ] i s a

v e c t o r w i th t h e x t h e n t r y e q u a l t o t h e number o f t o t a l

s t r a t e g i e s s t a t e x has . s t r a t e g i e s [ [ 1 +N+ 2 ] ] i s e q u a l t o t h e

t o t a l number o f s t r a t e g y p r o f i l e s ( a m u l t i p l i c a t i o n o f t h e

s t r a t e g i e s o f each s t a t e ) . Each o f s t r a t e g i e s [ [ i ] ] f o r i

be tween 1+N+2+1 and 1+N+2+N i s a v e c t o r e q u a l t o t h e l e n g t h o f

t h e s t r a t e g i e s f o r each s t r a t e g y of s t a t e i . The r e s t o f t h e

v a l u e s o f s t r a t e g i e s [ [ i ] ] ( from 1+N+2+N+1 t o 1+N+2+N+N+2+N)

a r e a n a l o g o u s t o t h e v a l u e s we have j u s t d e s c r i b e d , b u t f o r

s t r a t e g i e s r e s t r i c t e d t o be a t most o f l e n g t h m a x s t a t e s .

S e t O f R e g i o n S t r a t e g i e s <− f u n c t i o n ( f i l e p a t h , m a x s t a t e s ) {

AdjacencyMat r ix <− r e a d e x c e l ( f i l e p a t h )

# Now t h a t we ’ ve u p l o a d e d t h e ne twork t h a t c o r r e s p o n d s t o t h e

s t a t e , we need t o run two embedded f o r l o o p s t o o b t a i n a l l

t h e s t r a t e g i e s .

# Need a c o u n t e r s p e r s t a t e .
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# For each s

# G e n e r a t e t h e s e t o f n e i g h b o r s o f s t a t e s .

# Add t h e s t a t e , and t h e s t a t e p l u s each of t h e c o m b i n a t i o n s

o f n e i g h b o r s , t o t h e l i s t o f s t r a t e g i e s .

# G e n e r a t e a c o u n t e r c e q u a l t o t h e number o f c o m b i n a t i o n s o f

n e i g h b o r s o f s .

# For each c , g e n e r a t e t h e s e t o f n e i g h b o r s o f each s t a t e

i n c t h a t a r e n e i t h e r t h e s t a t e c nor t h e n e i g h b o r s o f c .

# Add t h e s t a t e p l u s each c p l u s each of t h e c o m b i n a t i o n s

o f n e i g h b o r s o f t h e s t a t e i n c t o t h e l i s t o f s t r a t e g i e s .

NumberOfS ta t e s InCoun t ry <− l e n g t h ( Ad jace ncyMat r i x )

f o r ( s i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

# The f o r loop f i x e s s t a t e s . Wi l l use row s i n t h e a d j a c e n c y

m a t r i x .

# C r e a t e a l o g i c a l v e c t o r i n d i c a t i n g where t h e e l e m e n t s i n

t h e f i x e d row a r e e q u a l t o 1

# Use t h e l o g i c a l v e c t o r t o s u b s e t t h e v a r i a b l e names . The
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new v a r i a b l e i s t h e s e t o f n e i g h b o r s o f t h e s t a t e .

# The n e i g h b o r s ’ names a r e numbers encoded as s t r i n g s , so

have t o t u r n i n t o numbers .

p r i n t ( p a s t e ( s , ” F i r s t l oop ” ) )

a s s i g n ( p a s t e ( ” Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) , a s . numer ic ( co lnames (

Ad ja cencyMat r i x ) [ Ad ja cencyMa t r i x [ s , ] == 1 ] ) )

# C r e a t e a l i s t o f c o m b i n a t i o n s o f t h e n e i g h b o r s o f t h e s t a t e

i n q u e s t i o n .

# Here i s how t o o b t a i n a l l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f z e r o s

and ones i n a v e c t o r o f s i z e n . Th i s can be used t o g e t

a l l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f s t a t e s t h a t a r e d d e g r e e s

away from t h e s t a t e i n q u e s t i o n .

a s s i g n ( p a s t e ( ” Number o f Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) , l e n g t h ( g e t ( p a s t e

( ” Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) ) ) )

l<−r e p ( l i s t ( 0 : 1 ) , g e t ( p a s t e ( ” Number o f Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) ) )

9



Sequence <−1: g e t ( p a s t e ( ” Number o f Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) )

g e n e r a t e v e c t o r <− f u n c t i o n ( x ) {

r e t u r n ( expand . g r i d ( l ) [ [ x ] ] * g e t ( p a s t e ( ” Ne ighbo r s ” , s , sep =”” ) )

[ x ] )

}

v e c t o r l i s t <− l a p p l y ( Sequence , g e n e r a t e v e c t o r )

a s s i g n ( p a s t e ( ” Combina t ionsOfNe ighbo r s ” , s , sep =”” ) , t ( a s . d a t a .

f rame ( do . c a l l ( r b i n d , v e c t o r l i s t ) ) ) )

# Now I ’m going t o c r e a t e t h e f i r s t e l e m e n t s o f t h e s e t o f

s t r a t e g i e s .

l i s t o f s t r a t e g i e s <− l i s t ( )

# Add t o t h e l i s t o f s t r a t e g i e s t h e s t r a t e g i e s what i n c l u d e

a l l c o m b i n a t i o n s o f a t most n e i g h b o r s t h a t a r e one s t a t e

away

a s s i g n ( p a s t e ( ” NumberOfCombinat ionsOfNeighbors ” , s , sep =”” ) ,2**

g e t ( p a s t e ( ” Number o f Ne ighbor s ” , s , sep =”” ) ) )
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f o r ( x i n 1 : g e t ( p a s t e ( ” NumberOfCombinat ionsOfNeighbors ” , s , sep

=”” ) ) ) {

l i s t o f s t r a t e g i e s [ [ x]]<− c ( s , g e t ( p a s t e ( ”

Combina t i onsOfNe ighbor s ” , s , sep =”” ) ) [ x , ] [ g e t ( p a s t e ( ”

Combina t i onsOfNe ighbor s ” , s , sep =”” ) ) [ x , ] != 0 ] )

}

# Now we need t o c r e a t e a l i s t o f t h e n e i g h b o r s o f each of

t h e n e i g h b o r s o f t h e s t a t e i n q u e s t i o n

# S t a r t a t c=2 b e c a u s e c=1 i s t h e c o m b i n a t i o n o f n e i g h b o r s o f

n e i g h b o r s t h a t does n o t i n c l u d e any n e i g h b o r s o f

n e i g h b o r s . T h e r e f o r e , i t y i e l d s s t r a t e g i e s t h a t a r e

a l r e a d y i n c l u d e d i n t h e l i s t .

f o r ( c i n 2 : g e t ( p a s t e ( ” NumberOfCombinat ionsOfNeighbors ” , s , sep

=”” ) ) ) {

a s s i g n ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) , g e t (

p a s t e ( ” Combina t i onsOfNe ighbor s ” , s , sep =”” ) ) [ c , ] )

a s s i g n ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) , g e t (

p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) ) [ g e t (
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p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) ) ! = 0 ] )

# I t a k e t h e rows t h a t c o r r e s p o n d t o t h e n e i g h b o r s i n

q u e s t i o n . . .

a s s i g n ( p a s t e ( ” s u b s e t N e t w o r k ” , s , ” ” , c , sep =”” ) ,

Ad ja cencyMat r i x [ g e t ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf

” , s , sep =”” ) ) , ] )

# . . . I c r e a t e a row t h a t sums t h e s u b s e t o f rows , and I

keep as TRUE t h o s e v a r i a b l e s i n t h e row t h a t a r e

p o s i t i v e ( where a t l e a s t one o f t h e n e i g h b o r s t a t e s i n

q u e s t i o n has i t a s a n e i g h b o r )

a s s i g n ( p a s t e ( ” l o g i c a l v e c t o r s u b s e t n e t w o r k ” , s , ” ” , c , sep

=”” ) , colSums ( g e t ( p a s t e ( ” s u b s e t N e t w o r k ” , s , ” ” , c , sep =”” )

) ) >0)

a s s i g n ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep

=”” ) , a s . numer ic ( co lnames ( Ad jacencyM at r i x ) [ g e t ( p a s t e ( ”

l o g i c a l v e c t o r s u b s e t n e t w o r k ” , s , ” ” , c , sep =”” ) ) ] ) )

12



# I need t o remove from t h e l i s t o f n e i g h b o r s o f t h e

n e i g h b o r o f s t a t e s bo th t h e n e i g h b o r s o f s t a t e s and

s t a t e s i t s e l f .

a s s i g n ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep

=”” ) , s e t d i f f ( g e t ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ”

O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) , s ) )

a s s i g n ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep

=”” ) , s e t d i f f ( g e t ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ”

O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) , g e t ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ”

OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) ) ) )

# Now I have t o f i n d a l l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f s t a t e s

w i t h i n t h e f i l t e r e d s e t o f n e i g h b o r s o f t h e n e i g h b o r o f

s t a t e s .

a s s i g n ( p a s t e ( ” NumberOfNeighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” ,

s , sep =”” ) , l e n g t h ( g e t ( p a s t e ( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ”

O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) ) )
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l<−r e p ( l i s t ( 0 : 1 ) , g e t ( p a s t e ( ” NumberOfNeighborsOfTheNeighbors

” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) )

g r i d n o t a l l z e r o s <−expand . g r i d ( l ) [ − 1 , ]

# Th i s n e x t v a r i a b l e i s u s e f u l f o r t h e upcoming i f o p e r a t o r

N u m b e r o f s t r a t e g i e s s o f a r <− l e n g t h ( l i s t o f s t r a t e g i e s )

# Need an i f l oop b e c a u s e t h e r e a r e t h r e e s e p a r a t e c a s e s .

I f a n e i g h b o r n has no n e i g h b o r s , t h e n we a l r e a d y

i n c l u d e d t h e c o r r e s p o n d i n g s t r a t e g y of t h e s t a t e s p l u s

t h e n e i g h b o r n . I f a n e i g h b o r n has one n e i g h b o r nn , we

on ly need t o add t h e s t r a t e g y of s p l u s n p l u s nn .

i f ( g e t ( p a s t e ( ” NumberOfNeighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e

” , s , sep =”” ) ) >1){

Sequencec <− 1 : g e t ( p a s t e ( ” NumberOfNeighborsOfTheNeighbors

” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) )

g e n e r a t e v e c t o r c <− f u n c t i o n ( x ) {

r e t u r n ( g r i d n o t a l l z e r o s [ [ x ] ] * g e t ( p a s t e ( ”
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NeighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) [ x ] )

}

v e c t o r l i s t c <− l a p p l y ( Sequencec , g e n e r a t e v e c t o r c )

a s s i g n ( p a s t e ( ” Combina t i onsOfNe ighbo r sOfNe ighbo r s ” , c , ”

O f S t a t e ” , s , sep =”” ) , t ( a s . d a t a . f rame ( do . c a l l ( r b i n d ,

v e c t o r l i s t c ) ) ) )

a s s i g n ( p a s t e ( ” NumberOfCombina t ionsOfNeighborsOfNeighbors

” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) , nrow ( g e t ( p a s t e ( ”

Combina t i onsOfNe ighbo r sOfNe ighbo r s ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep

=”” ) ) ) )

# Now I ’m going t o c o n t i n u e t o compi l e t h e s e t o f

s t r a t e g i e s i n t o a v e c t o r

f o r ( x i n 1 : g e t ( p a s t e ( ”

NumberOfCombina t ionsOfNeighborsOfNeighbors ” , c , ” O f S t a t e

” , s , sep =”” ) ) ) {

l i s t o f s t r a t e g i e s [ [ x+ N u m b e r o f s t r a t e g i e s s o f a r ]]<− c (

s , g e t ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ” OfNeighborsOf ” , s , sep
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=”” ) ) , g e t ( p a s t e ( ” Combina t i onsOfNe ighbo r sOfNe ighbo r s

” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) [ x , ] [ g e t ( p a s t e ( ”

Combina t i onsOfNe ighbo r sOfNe ighbo r s ” , c , ” O f S t a t e ” , s ,

sep =”” ) ) [ x , ] != 0 ] )

}

} e l s e {

i f ( g e t ( p a s t e ( ” NumberOfNeighborsOfTheNeighbors ” , c , ”

O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) ==1){

l i s t o f s t r a t e g i e s [ [ 1 + N u m b e r o f s t r a t e g i e s s o f a r ]]<− c (

s , u n l i s t ( unname ( g e t ( p a s t e ( ” Combina t ion ” , c , ”

OfNeighborsOf ” , s , sep =”” ) ) ) ) , u n l i s t ( unname ( g e t ( p a s t e

( ” Ne ighborsOfTheNeighbors ” , c , ” O f S t a t e ” , s , sep =”” ) ) ) ) )

}

}

}

# The f o l l o w i n g i s c l e a n u p . Don ’ t want t o keep a l l t h e

v a r i a b l e s c r e a t e d i n t h e f o r loop .

# But don ’ t want t o d e l e t e t h e a d j a c e n c y m a t r i x j u s t y e t !

a s s i g n ( p a s t e ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , s , sep =”” ) ,
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l i s t o f s t r a t e g i e s )

a l l o b j e c t s <− l s ( )

l i s t o f l i s t o f s t r a t e g i e s <− c ( a l l o b j e c t s [ g r ep ( p a s t e 0 ( ” ˆ ” , ”

l i s t o f s t r a t e g i e s ” ) , a l l o b j e c t s ) ] , ” Ad jacencyM at r i x ” , ”

m a x s t a t e s ” )

o b j e c t s t o r e m o v e <− s e t d i f f ( a l l o b j e c t s ,

l i s t o f l i s t o f s t r a t e g i e s )

rm ( l i s t = o b j e c t s t o r e m o v e , a l l o b j e c t s ,

l i s t o f l i s t o f s t r a t e g i e s )

}

NumberOfS ta t e s InCoun t ry <− l e n g t h ( Ad jace ncyMat r i x )

# Now we c o n s t r u c t a v e c t o r t h a t s p e c i f i e s how many s t r a t e g i e s

each s t a t e has .

s t r a t e g i e s p e r s t a t e <−numer ic ( l e n g t h = l e n g t h ( l s ( p a t t e r n =”
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l i s t o f s t r a t e g i e s [0 −9]+” ) ) )

f o r ( i i n 1 : l e n g t h ( s t r a t e g i e s p e r s t a t e ) ) {

s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ i ]<− l e n g t h ( g e t ( p a s t e 0 ( ”

l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i ) ) )

}

# We would l i k e t o compute t h e t o t a l number o f s t r a t e g y

p r o f i l e s .

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s <− s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ 1 ]

f o r ( i i n 2 : l e n g t h ( s t r a t e g i e s p e r s t a t e ) ) {

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s <− n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s *

s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ i ]

}

# F i n a l l y , we would l i k e t o know t h e l e n g t h o f each s t r a t e g y of

each s t a t e .
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f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

l e n g t h <− l i s t ( )

f o r ( x i n 1 : s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ i ] ) {

p r i n t ( i )

p r i n t ( x )

l e n g t h [ [ x]]<− l e n g t h ( g e t ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i ) ) [ [ x

] ] )

}

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s s t a t e ” , i ) , l e n g t h )

rm ( l e n g t h )

}

# Now we w i l l c u l l t h e s t r a t e g i e s so t h a t t h e y c o n t a i n a t most

m a x s t a t e s s t a t e s , and t h e n p r o v i d e t h e same s t a t i s t i c s a s f o r

t h e f u l l s e t s o f s t r a t e g i e s

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

p l a c e h o l d e r <−g e t ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i ) ) [ g e t ( p a s t e 0 ( ”

l e n g t h o f s t r a t e g i e s s t a t e ” , i ) )<=m a x s t a t e s ]
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a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s M a x S t a t e s ” , i ) , p l a c e h o l d e r )

rm ( p l a c e h o l d e r )

}

s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s <−numer ic ( l e n g t h = l e n g t h ( l s (

p a t t e r n =” l i s t o f s t r a t e g i e s [0 −9]+” ) ) )

f o r ( i i n 1 : l e n g t h ( s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s ) ) {

s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s [ i ]<− l e n g t h ( g e t ( p a s t e 0 ( ”

l i s t o f s t r a t e g i e s M a x S t a t e s ” , i ) ) )

}

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s M a x S t a t e s <−

s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s [ 1 ]

f o r ( i i n 2 : l e n g t h ( s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s ) ) {

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s M a x S t a t e s <−

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s M a x S t a t e s *

s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s [ i ]

}

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

l e n g t h <− l i s t ( )
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f o r ( x i n 1 : s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s [ i ] ) {

p r i n t ( i )

p r i n t ( x )

l e n g t h [ [ x]]<− l e n g t h ( g e t ( p a s t e 0 ( ”

l i s t o f s t r a t e g i e s M a x S t a t e s ” , i ) ) [ [ x ] ] )

}

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s s t a t e M a x S t a t e s ” , i ) ,

l e n g t h )

rm ( l e n g t h )

}

# Now we b u i l d t h e l i s t o f v a r i a b l e s t o r e t u r n .

v a r i a b l e s t o r e t u r n <− l i s t ( )

v a r i a b l e s t o r e t u r n [[1]] < − NumberOfS ta t e s InCoun t ry

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + i ]]<− g e t ( p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i
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) )

}

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +1]]<−

s t r a t e g i e s p e r s t a t e

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2]]<−

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+ i ]]<− g e t (

p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s s t a t e ” , i ) )

}

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + i ]]<− g e t ( p a s t e 0 ( ”

l i s t o f s t r a t e g i e s M a x S t a t e s ” , i ) )

}
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v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +1]]<−

s t r a t e g i e s p e r s t a t e M a x S t a t e s

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2]]<−

n u m b e r o f s t r a t e g y p r o f i l e s M a x S t a t e s

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

v a r i a b l e s t o r e t u r n [ [ 1 + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+

NumberOfS ta t e s InCoun t ry + NumberOfS ta t e s InCoun t ry +2+ i ]]<− g e t

( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s s t a t e M a x S t a t e s ” , i ) )

}

r e t u r n ( v a r i a b l e s t o r e t u r n )

}

1.3 Finding the Equilibria
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# Th i s R− s c r i p t t a k e s a s a s t a r t i n g p o i n t a s t r a t e g y p r o f i l e j (

s t a r t i n g wi th j =n and end in g wi th j = r e p e t i t i o n s ) , and

c a l c u l a t e s t h e u t i l i t i e s from f o l l o w i n g and d e v i a t i n g from t h e

s t r a t e g y p r o f i l e f o r each node . I t t h e n s t o p s i f no one wants

t o d e v i a t e , and r e g i s t e r s t h e r e s u l t a s an e q u i l i b r i u m . I f

someone wants t o d e v i a t e , i t s u b s t i t u t e s t h e b e s t d e v i a t i o n

i n t o t h e s t r a t e g y p r o f i l e , and s t a r t s a g a i n u n t i l i t f i n d s an

e q u i l i b r i u m .

f o r ( j i n n : r e p e t i t i o n s ) {

E q u i l i b r i u m C o n d i t i o n <−0

c o u n t e r <−1

s t r a t e g y p r o f i l e j <− s t r a t e g y p r o f i l e [ [ j ] ]

i n d e x s t r a t e g i e s j <− i n d e x s t r a t e g i e s [ [ j ] ]

# The program has d e f i n e d i t s s t r a t e g y p r o f i l e s t a r t i n g p o i n t .

The w h i l e loop below w i l l c o n t i n u e t o run u n t i l an

e q u i l i b r i u m i s found .
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w h i l e ( E q u i l i b r i u m C o n d i t i o n ==0){

p r i n t ( p a s t e ( ” Th i s i s i t e r a t i o n ” , c o u n t e r , ” o f s t r a t e g y p r o f i l e

” , j ) )

c o u n t e r <−c o u n t e r +1

l e n g t h <− l i s t ( )

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

s t r a t e g y p r o f i l e j i <− u n l i s t ( s t r a t e g y p r o f i l e j [ i ] )

l e n g t h [ [ i ]]<− l e n g t h ( s t r a t e g y p r o f i l e j i )

rm ( s t r a t e g y p r o f i l e j i )

}

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h s s t r a t e g y p r o f i l e ” , j ) , l e n g t h )

rm ( l e n g t h )

# C a l c u l a t i n g t h e u t i l i t y f o r each p o s s i b l e s t r a t e g y of each

p o s s i b l e s t a t e g i v e n t h e s t r a t e g y p r o f i l e ( t h a t i s ,

k e e p i n g o t h e r s ’ s t r a t e g i e s f i x e d ) .

# For t h e s t r a t e g y p r o f i l e j

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j <− l i s t ( )
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# For each s t a t e i

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

p r i n t ( p a s t e ( i ) )

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j s t a t e i <− l i s t ( )

# For each s t r a t e g y o f s t a t e i

f o r ( k i n 1 : s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ i ] ) {

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j s t a t e i s t r a t e g y k <− l i s t ( )

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” m a t c h i n g u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ”

s t r a t e g y ” , k ) , 0 )

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ”

s t r a t e g y ” , k ) , 0 )

# C o n s i d e r each s t a t e x ( o t h e r t h a n i ) i n t h e k t h

s t r a t e g y of i

i f ( g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s ” , i ) ) [ [ 1 ] ] [ [ k ]] >1) {
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f o r ( x i n 2 : g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s ” , i ) )

[ [ 1 ] ] [ [ k ] ] ) {

x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i <− g e t ( p a s t e 0 ( ”

l i s t o f s t r a t e g i e s ” , i ) ) [ [ 1 ] ] [ [ k ] ] [ x ]

# C o n s i d e r each s t a t e y i n x ’ s s t r a t e g y

i f ( g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h s s t r a t e g y p r o f i l e ” , j ) ) [ [

x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i ] ] >1) {

f o r ( y i n 2 : g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h s s t r a t e g y p r o f i l e ” , j )

) [ [ x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i ] ] ) {

# Give i a p o i n t i f x i n c l u d e s i i n t h e s t r a t e g y

i s f o l l o w i n g a c c o r d i n g t o s t r a t e g y p r o f i l e j

i f ( s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i ] ] [ y

]== i ) {

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” m a t c h i n g u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ”

s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y ” , k ) , g e t ( p a s t e 0 ( ”

m a t c h i n g u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ”
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s t r a t e g y ” , k ) ) +1)

}

}

}

}

# Also g i v e i a p o i n t f o r e v e r y s t a t e z ( o t h e r t h a n i )

. . .

f o r ( z i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

i f ( z != i ) {

# . . . t h a t has s t a t e x as p a r t o f i t s s t r a t e g y . To

do t h i s , have t o c o n s i d e r each s t a t e b t h a t i s

p a r t o f z ’ s s t r a t e g y i n p r o f i l e j .

f o r ( b i n 1 : g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h s s t r a t e g y p r o f i l e ” , j )

) [ [ z ] ] ) {

b t h S t a t e I n S t r a t e g y O f z <− s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ z ] ] [ b ]
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i f ( b t h S t a t e I n S t r a t e g y O f z == x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i ) {

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ”

s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y ” , k ) , g e t ( p a s t e 0 ( ”

p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ”

s t r a t e g y ” , k ) ) +1)

}

}

}

}

}

# In t h e p a p e r I c o n s i d e r s e v e r a l p a r a m e t r i z a t i o n s o f t h e

p o p u l a r i t y u t i l i t y . The code below shows how t o program t h e

bound on t h e p o p u l a r i t y u t i l i t y I used f o r t h e second

p a r a m e t r i z a t i o n .

i f ( g e t ( p a s t e 0 ( ” p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i

, ” s t r a t e g y ” , k ) ) <3) {

b o u n d e d p o p u l a r i t y <−g e t ( p a s t e 0 ( ”

p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y
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” , k ) )

}

e l s e {

b o u n d e d p o p u l a r i t y <−2

}

# Th i s i s where t h e u t i l i t y f u n c t i o n i s c a l c u l a t e d . The

p a r a m e t e r s a l p h a and b e t a a r e s e t i n t h e Mas te r s c r i p t

, a l t h o u g h t h e p i e c e o f code below c o u l d be changed t o

modify t h e u t i l i t y f u n c t i o n more s i g n i f i c a n t l y .

a s s i g n ( p a s t e 0 ( ” u t i l i t y ” , i , ” s t r a t e g y p r o f i l e ” , j , ” s t r a t e g y

” , k ) , a l p h a * g e t ( p a s t e 0 ( ” m a t c h i n g u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ”

s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y ” , k ) ) + b e t a * b o u n d e d p o p u l a r i t y −

gamma * ( 1 / 2 ) * ( g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s ” , i ) )

[ [ 1 ] ] [ [ k ] ] − 1 ) * ( g e t ( p a s t e 0 ( ” l e n g t h o f s t r a t e g i e s ” , i ) )

[ [ 1 ] ] [ [ k ] ]+1 −1) )

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j s t a t e i [ k]<− g e t ( p a s t e 0 ( ” u t i l i t y

” , i , ” s t r a t e g y p r o f i l e ” , j , ” s t r a t e g y ” , k ) )

o b j e c t s t o r e m o v e <−c ( p a s t e 0 ( ” m a t c h i n g u t i l i t y p r o f i l e ” , j

, ” s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y ” , k ) , p a s t e 0 ( ”

p o p u l a r i t y u t i l i t y p r o f i l e ” , j , ” s t a t e ” , i , ” s t r a t e g y ” , k
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) , p a s t e 0 ( ” u t i l i t y ” , i , ” s t r a t e g y p r o f i l e ” , j , ” s t r a t e g y ” , k

) )

rm ( l i s t = o b j e c t s t o r e m o v e )

rm ( o b j e c t s t o r e m o v e )

}

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ i ]]<−

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j s t a t e i

o b j e c t s t o r e m o v e <−c ( ” x t h S t a t e I n S t r a t e g y O f i ” , ”

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j s t a t e i ” , ”

b t h S t a t e I n S t r a t e g y O f z ” , ” x ” , ” i ” , ” z ” , ” y ” , ” b ” , ” k ” )

rm ( l i s t = o b j e c t s t o r e m o v e )

rm ( o b j e c t s t o r e m o v e )

}

# For t h e s t r a t e g y p r o f i l e j , c a l c u l a t e t h e u t i l i t y o f each

a c t o r when everybody i s f o l l o w i n g t h e s t r a t e g i e s
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p r e s c r i b e d by t h e s t r a t e g y p r o f i l e

u t i l i t y f r o m s t r a t e g y p r o f i l e j <−c ( )

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

i n d e x s t r a t e g i e s p r o f i l e j s t a t e i <− i n d e x s t r a t e g i e s j [ i ]

u t i l i t y f r o m s t r a t e g y p r o f i l e j [ i ]<−

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ i ] ] [ [

i n d e x s t r a t e g i e s p r o f i l e j s t a t e i ] ]

}

rm ( l i s t =” i n d e x s t r a t e g i e s p r o f i l e j s t a t e i ” )

# For t h e s t r a t e g y p r o f i l e j , c a l c u l a t e s t h e sum of p a y o f f s

T o t a l P a y o f f <−sum ( u t i l i t y f r o m s t r a t e g y p r o f i l e j )

p r i n t ( p a s t e ( ” T o t a l p a y o f f i n round ” , c o u n t e r , ” s t r a t e g y p r o f i l e

” , j , ” i s ” , T o t a l P a y o f f ) )

# For each s t r a t e g y p r o f i l e j , c a l c u l a t e s t h e d i f f e r e n c e

between t h e u t i l i t y a s t a t e g e t s from f o l l o w i n g t h e

s t r a t e g y p r e s c r i p t i o n ( a l o n g wi th everybody e l s e ) , and t h e

u t i l i t y a s t a t e g e t s from each p o s s i b l e s t r a t e g y .
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D i f f e r e n c e j <− l i s t ( )

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

D i f f e r e n c e j i <−c ( )

f o r ( k i n 1 : s t r a t e g i e s p e r s t a t e [ i ] ) {

D i f f e r e n c e j i [ k]<− u t i l i t y f r o m s t r a t e g y p r o f i l e j [ i ] −

u t i l i t i e s s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ i ] ] [ [ k ] ]

}

D i f f e r e n c e j [ [ i ]]<− D i f f e r e n c e j i

}

rm ( l i s t =” D i f f e r e n c e j i ” )

# C a l c u l a t e s t h e b e s t p o s s i b l e d e v i a t i o n o f each p l a y e r ,

p r o v i d i n g

# a ) t h e d i f f e r e n c e i n u t i l i t i e s be tween everybody f o l l o w i n g

t h e c a n d i d a t e s t r a t e g y p r o f i l e and everybody b u t t h e

s t a t e i n q u e s t i o n f o l l o w i n g t h e c a n d i d a t e s t r a t e g y p r o f i l e

# b ) An i n d i c a t o r v a l u e f o r each s t a t e e q u a l t o one i f t h e y

have a p r o f i t a b l e d e v i a t i o n

# c ) t h e l a b e l o f t h e s t r a t e g y t h a t p r o v i d e s t h e b e s t

d e v i a t i o n .
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I s T h e r e A P r o f i t a b l e D e v i a t i o n j <−c ( )

B e s t D e v i a t i o n P a y o f f j <−c ( )

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j <−c ( )

f o r ( i i n 1 : NumberOfS ta t e s InCoun t ry ) {

B e s t D e v i a t i o n P a y o f f j [ i ]<−min ( D i f f e r e n c e j [ [ i ] ] )

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j [ i ]<−which . min ( D i f f e r e n c e j [ [ i ] ] )

I s T h e r e A P r o f i t a b l e D e v i a t i o n j [ i ]<− i f e l s e ( min ( D i f f e r e n c e j [ [ i

] ] ) <0 ,1 ,0)

}

p r i n t ( p a s t e ( ” The s t a t e s wi th a p r o f i t a b l e d e v i a t i o n ( t h o s e

wi th a 1 ) , a r e t h e f o l l o w i n g : ” ,

I s T h e r e A P r o f i t a b l e D e v i a t i o n j ) )

p r i n t ( p a s t e ( ” The v e c t o r o f b e s t d e v i a t i o n p a y o f f s i s : ” ,

B e s t D e v i a t i o n P a y o f f j ) )

p r i n t ( p a s t e ( ” The v e c t o r o f b e s t d e v i a t i o n s t r a t e g i e s i s : ” ,

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j ) )

# P r o v i d e s t h e number o f a c t o r s who would d e v i a t e from

s t r a t e g y p r o f i l e j , a s w e l l a s t h e sum of t h e d i f f e r e n c e s

o f t h e d e v i a t o r s between t h e u t i l i t y t h e y g e t from
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f o l l o w i n g t h e s t r a t e g y p r e s c r i p t i o n and t h e u t i l i t y t h e y

would g e t from t h e i r b e s t d e v i a t i o n .

NumberOfActorsWhoWouldDeviatej<−sum (

I s T h e r e A P r o f i t a b l e D e v i a t i o n j )

# Al though I want t o sum on ly ove r t h e i n d i v i d u a l s who would

l i k e t o d e v i a t e , t h e v e c t o r B e s t D e v i a t i o n P a y o f f i s a t most

z e r o ( f o r t h o s e who c a n n o t do b e t t e r from d e v i a t i n g ) .

S u m O f D e v i a t i o n P o t e n t i a l j <−sum ( B e s t D e v i a t i o n P a y o f f j )

p r i n t ( p a s t e ( ” The number o f a c t o r s who would d e v i a t e i s g i v e n

by : ” , NumberOfActorsWhoWouldDeviatej ) )

p r i n t ( p a s t e ( ” The sum of t h e d e v i a t i o n p o t e n t i a l i s g i v e n by

: ” , S u m O f D e v i a t i o n P o t e n t i a l j ) )

ScrambledSubse tOfActorsWhoWouldDevia te<−which (

B e s t D e v i a t i o n P a y o f f j <0)

i f ( l e n g t h ( ScrambledSubse tOfActorsWhoWouldDevia te ) >1){

ScrambledSubse tOfActorsWhoWouldDevia te<−sample (

ScrambledSubse tOfActorsWhoWouldDevia te )

}

F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t <−

ScrambledSubse tOfActorsWhoWouldDevia te [ 1 ]
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i f ( NumberOfActorsWhoWouldDeviatej ==0){

# Here have t o r e c o r d t h e r e l e v a n t v a r i a b l e s , b e c a u s e i f we

a r e i n t h i s c o n d i t i o n i t means t h a t an e q u i l i b r i u m has

been found .

E q u i l i b r i u m C o n d i t i o n <−1

save ( s t r a t e g y p r o f i l e j , u t i l i t y f r o m s t r a t e g y p r o f i l e j ,

T o t a l P a y o f f , f i l e = p a s t e 0 ( ” e q u i l i b r i u 1 1 3 0 B o u n d e d 1 ” , j

, ” . RData ” ) )

p r i n t ( ” An e q u i l i b r i u m has been found ! Habemus e q u i l i b r i u m ” )

}

e l s e {

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t <−

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j [ F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t ]

s t r a t e g y p r o f i l e j [ [ F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t ]]<− g e t (

p a s t e 0 ( ” l i s t o f s t r a t e g i e s ” ,

F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t ) ) [ [ 1 ] ] [ [

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t ] ]

i n d e x s t r a t e g i e s j [ F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t ]<−

B e s t D e v i a t i o n S t r a t e g y j F i r s t E l e m e n t o f S c r a m b l e d S u b s e t
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p r i n t ( ” Black smoke ” )

}

}

}
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