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Introduccion

Para la mayoria de la gente, hoy en dia cuando escucha el término “red social”, piensa
que se refiere a los servicios de redes sociales en linea como Facebook, Twitter, Instagram,
entre otros, pero en realidad a estos se les conoce como social media services. Sin em-
bargo, para formar una red social solo es necesaria una relacién entre individuos, por
ejemplo, amistad, carifio, relacién laboral o de negocio, familiar, entre otras. El estudio
de las redes sociales, se remonta mucho mds alld de las redes informéticas que usamos a
diario. Entre los investigadores que estudian las redes, los soci6logos tienen los estudios
mads antiguos, pero ellos hacian sus trabajos de forma empirica. Hay antecedentes claros
de andlisis de redes sociales que se encuentran en la literatura, que se remontan a finales
del siglo XIX.

En las redes sociales, los vértices representan personas o grupos de personas, y los
arcos o enlaces representan alguna forma de interaccién social entre ellos, tales como
la amistad. Los soci6logos han desarrollado su propio lenguaje para la discusion de las
redes: se refieren a los vértices o nodos, como actores y a los arcos como lazos o vinculos,
(algunas veces usaremos estos términos cuando se habla de redes sociales). Por lo tanto,
una red social estd integrada por individuos que por supuesto pueden ser de otras especies.
En particular, aquellas que forman comunidades, por ejemplo: delfines, pdjaros, peces,
lobos, entre otros, ademads de las redes sociales formadas por personas. Algunas redes en
particular pueden llegar a ser tan elaboradas y complejas que es imposible no preguntarse
(como se forman?, ;como funcionan?, ;jpara qué sirven?, o hasta ;por qué pertenecemos
aella?

En este trabajo, haremos un andlisis comparativo de distintas redes sociales utilizan-
do la teorfa de redes, para lo cual consideramos distintas bases de datos. Dentro de las
diferentes bases que estudiaremos, la base de datos que mas nos interesa es la que esta
conformada por los miembros de la Organizacién de J6venes Nikkei! (OJN) de la Asocia-
ciéon México Japonesa A.C. (AM]J), la cual fue fundada en septiembre de 1997, posterior
a la IX Convencién Panamericana Nikkei (COPANI IX), realizada en México en 1997,
debido a que durante la convencion se visualizé la gran falta de participacién joven duran-
te la dultima década (desde la desaparicion del grupo Sansei). Durante este magno evento
se conto con la valiosa colaboracion de jovenes de distintos paises, que ayudaron a la ela-
boracién de las mesas de trabajo realizadas durante la estancia de los jévenes visitantes.
El resultado del evento, fue la inmediata motivacién e interés de los jévenes nikkei me-
xicanos para crear un grupo juvenil, objetivo que se logré un par de meses después bajo
el nombre de Organizacion Jovenes Nikkei de la AM]J, bajo la direccién de Lydia Okuma
Ohori. La OJN es una organizacion representativa nikkei a nivel nacional dependiente de

'El término nikkei se refiere a las personas que son descendientes de japoneses que radican fuera de
Japén.



la Asociacién México Japonesa que proyecta, en todo momento, los valores y tradiciones
de la sociedad mexicana-japonesa al mundo. El lema es “MIRAI” (futuro en japonés):
Maximo(a), Iniciativa, Respeto, Amistad, Integracion. Las actividades que realizan son:

= Organizar el intercambio internacional Vibra Joven, el cual se realiza cada afo a
medidados del mes de julio desde el ano 2006, se cuenta con la participacién de
jovenes de toda la republica mexicana y del extranjero.

= Reunir jévenes y ayudar en su formacion personal y social, relaciondndolos con las
colonias mexicana y japonesa formando un escalén generacional para el desarrollo,
bienestar, union y fortalecimiento de la sociedad.

= Apoyar la difusién cultural de las raices mexicana y japonesa por medio de congre-
s0s, cursos, eventos y talleres.

= Realizar dindmicas de integracion entre los miembros para generar lazos de amistad
mas fuertes, asi como actividades que ayudan al desarrollo personal y profesional
como conferencias, capacitaciones y lo mds importante, experiencias que los ayu-
den a tomar decisiones para ser lideres de sus vidas.

= Animar y ayudar en la formacién de jévenes lideres que se sientan comprometidos
con las colonias mexicano-japonesa y la sociedad que los rodea.

» Formar un equipo representativo nikkei nacional, el cual proyecta en toda ocasién
los valores y las tradiciones del joven nikkei mexicano al mundo.

= Iniciar, estrechar y fortalecer los lazos amistosos entre los jévenes de cada comuni-
dad nacional e internacional nikkei, con la finalidad de ser parte de la maquinaria
que impulse y aliente el espiritu de unidn entre las distintas generaciones y las di-
ferentes organizaciones involucradas en la trasmision de la cultura japonesa.

= Crear y fomentar espacios libres dentro de los cuales los jévenes tengan la oportu-
nidad de expresar y realizar sus proyectos de vida. Los beneficios que se ofrecen a
los jovenes son: experiencia y amistad, asi como poder desarrollarse en un ambiente
sano adquiriendo experiencias en las cuales aprenden a ser mejores individuos.

= Participar en diversos intercambios internacionales como lo son: el Dale en Argen-
tina, Movi-mente en Brasil, Fénix en Paraguay, Lidercambio en Pert, entre otros.

Actualmente, la organizacion cuenta con proyectos propios que poco a poco han to-
mado lugar dentro de las actividades tradicionales de cada afo. El crecimiento de la or-
ganizacion no solo se ha limitado a la zona metropolitana del Distrito Federal, hoy en dia
el trabajo y dedicacion de los miembros ha dado como resultado la creacion y anexion de
otras agrupaciones juveniles, las cuales siguen los mismo objetivos en varios estados de la
reptblica mexicana (Jalisco, Chihuahua, Morelos, Chiapas y Puebla). Dentro del dmbito
internacional, se cuenta actualmente con una amplia red de comunicacién panamericana,
la cual nos ha permitido el desarrollo de planes de intercambio con Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Paraguay, Pert, Uruguay, entre otros paises, que cuentan con una gran
infraestructura y desarrollo de la colonia japonesa.



Entonces, una vez que realicemos el estudio de las demds redes, podremos comparar-
las con la red de la OJN, con la finalidad de tratar de identificar si existe alguna proble-
matica especifica debido a que, dicha organizacién ha presentado una baja en el nimero
de miembros en los ultimos afos, por lo que nos interesa conocer las fortalezas, asi como
las debilidades de esta red. Ademas, nos interesa conocer si existe un nodo central dentro
de la organizacidn, asi como el nimero de miembros, familias, enlaces, entre otras pro-
piedades que nos pueden ayudar a comprender como es que esta red funciona y como es
su estructura.

Por lo tanto, los capitulos a desarrollar son los siguientes, dentro del capitulo 1 encon-
traremos los antecedentes histéricos de la teoria de redes, ademas se daran las definiciones
de algunos conceptos importates; en el capitulo 2, nos enfocaremos en especifico en toda
la parte de redes sociales, con un breve resumen de los origenes y la investigacion de
éstas, estudiaremos distintas caracteristicas, asi como algunas propiedades; por ultimo,
en el capitulo 3 platicaremos sobre las bases de datos que utilizaremos, también, sobre
el software para el andlisis de las distintas redes sociales. Por tdltimo, se explicardn las
conclusiones que se obtuvieron en la realizacion de este trabajo.






Capitulo 1

1.1 Contexto Historico

La sociedad, el desarrollo de las ciudades, los avances tecnoldgicos, incluso, nosotros
mismos, dependemos del funcionamiento de una gran diversidad de sistemas, los cua-
les pueden ser modelados mediante redes. Una red es un conjunto de entidades (nodos),
unidos por una relacién especifica (arcos).

Los primeros estudios datan de 1736, con un problema conocido como “Los Puen-
tes de Konisgberg” en Prusia (actualmente, Kaliningrado, Rusia). El problema consistia
en encontrar un camino que recorriera los siete puentes que atravesaban el rio Pregel,
sin repetir ninguno y regresando al punto de origen. Dicho problema fue resuelto por el
matematico suizo Leonard Euler, quien establecié que el problema no tenia solucién, sin
embargo, se dio el inicio de la teorfa de graficas porque Euler represent6 el problema de
una forma abstracta, donde la tierra la representd con puntos y los puentes con lineas, ver
fig. 1. Podemos observar que la grafca tiene 3 nodos de grado 3 y un nodo de grado 5.

Figura 1: Representacion grafica del problema de los siete puentes de Konigsberg.

Euler establecié que el problema de los Puentes de Konisgberg no tenia solucion,
pero no fue hasta 1873 cuando Carl Hierholzer prueba que este problema tiene solucidn.
El determiné que este tipo de caminos existen si y solo si, cada vértice de la grafica tiene
un nimero par de aristas [12].

En general, el progreso en el estudio de las gréficas fue muy lento, en parte debido
a la dificultad de trabajar con redes grandes. En particular, se hicieron varios trabajos
empiricos en dreas sociales, los cuales aunque no fueron considerados formales, dieron
guias para el estudio y andlisis de las relaciones en una red.



En 1950, dos grandes mateméticos Paul Erdos y Alfred Rényi, propusieron un modelo
de redes aleatorias [14], lo que da inicio a la “Teoria de Redes”. La aportacién principal
que hicieron Erdos y Rényi fue que dada una probabilidad de interconexién entre nodos,
al irse incrementando, llega un momento en que la mayoria de los nodos estdn unidos
en un componente gigante. Posteriormente, en 1967 Stanley Milgram, quien realizé un
experimento en la Universidad de Harvard [21], en el cual envi6 296 cartas a diferentes
personas ubicadas en Wichita, Kansas y en Omaha, Nebraska. En dichas cartas se pedia a
los receptores que reenviaran la carta a una persona en especifico, que se ubicaba en Bos-
ton, Massachusetts. En las cartas se les indicaban las instrucciones, las cuales consistian
en que se tenia que enviar la carta directamente a la persona en Boston en caso de que lo
conocieran y, en caso contrario, se tenia que reenviar la carta a alguna persona que con-
sideraran que tuviera una mayor probabilidad de conocer a dicha persona. El objetivo de
este experimento consistia en encontrar cudntas personas en promedio se requerian para
que la carta llegara a su destinatario. Al final del experimento, solo llegaron 64 cartas,
aun asi pudo establecerse que en promedio se necesitaron 6 personas, de ahi surge el con-
cepto de 6 grados de separacion, que se refiere a que existe una distancia pequefa entre
cualquier par de nodos en una red.

En 1973, otro estudio importante dentro de la redes, fue realizado por Mark Granovet-
ter, quien publica un articulo en el cual desarroll6 la idea de que los enlaces significativos
en una red, no son las conexiones mas fuertes, en cambio lo son las conexiones mas débi-
les y més tenues. En particular, Granovetter se interes6 en en el mercado laboral, es decir,
las relaciones que incrementa la posibilidad de encontrar un trabajo. El articulo en el cual
establece sus resultados es: The Strenght of Weak Ties (La Fuerza de los Enlaces Débiles)
[15].

En 1998, los matematicos Duncan Watts y Steven Strogatz llevaron a cabo un estu-
dio en el cual se centraron en propiedades de conectividad, con lo que mostraron que las
redes se podian clasificar con base en dos propiedades: la distancia y el coeficiente de
aglomeracion (en inglés Clustering). Cabe mencionar que, la distancia media es pequeiia
en la mayoria de las redes, esta propiedad recibe el nombre de Mundo Pequeiio. Ademas,
introducen un nuevo modelo, el Modelo de Mundo Pequerio. Estas investigaciones fueron
publicadas en el articulo Collective Dynamics of Small-World Networks (Dindmica co-
lectiva de las redes de mundo pequefio) [36]. Un afio més tarde, en 1999, Albert-Laszlo
Barabasi y Reka Albert estudiaron redes que presentan nodos con mayor conectividad que
los demas nodos, por lo tanto tienen un mayor grado de conexién que el grado promedio
de los nodos de la red. A estos nodos con una conectividad muy alta, se les llaman hubs.
Estas investigaciones fueron publicadas en el articulo Emergence of scaling in random
networks (La emergencia de la escala en las redes aleatorias) [3].

En 2003, Duncan Watts junto con Peter Dodds y Roby Muhamad, decidieron hacer
una réplica del experimento de Milgram, pero ahora a una escala global, en la cual em-
plearon el correo electronico en vez de cartas. En este experimento utilizaron a poco mas
de 98,000 personas, en su mayoria estadounidenses, en el cual se les pidi6 a estas per-
sonas que enviaran un correo a una de las 18 personas objetivo situadas en 13 paises
distintos, con la condicién de que tenian que enviar dicho correo a alguno de sus conoci-
dos que ellos consideraran tenian mds probabilidades de conocer a dicha persona objetivo.
Los resultados arrojaron que la informacion corria por enlaces débiles, por lo que no se

6



requirieron grandes conexiones como hubs para pasar la informacién, se estimé que los
pasos necesarios estdn en una media de entre 5 y 7 pasos (ademds los estudios realizados
por Milgram, 6 grados de separacion) [10].



1.2 Definiciones 2

Sea una red® G = (N,A), donde N es el conjunto de nodos o vértices, y A es el con-
junto de arcos o aristas o enlaces. En el contexto de una red social, los nodos reciben el
nombre de actores y los arcos de vinculos, mientras que en teoria de gréificas a los nodos
se les conoce como vértices y a los arcos como aristas. Se han desarrollado una gran can-
tidad de métricas y herramientas para clasificar y analizar las redes, una medida bésica es
el grado de un nodo k, el cual consiste en el niimero de enlaces incidentes en dicho nodo.
En ocasiones una red puede tener una direccion privilegiada donde los arcos se represen-
tan con flechas (ver figura 2), en este caso, el grado se divide en grado interior (el arco
entra al nodo), y grado exterior (el arco sale del nodo). La distribucién de grado P(k) es
fundamental en el conocimiento de la topologia de una red, se determina graficando el
grado de los nodos vs el nimero de nodos. Las redes con topologia homogénea presentan
una distribucién tipo Poisson para N grande, debido a que todos los nodos poseen mds
o menos el mismo grado. En cambio, las redes heterogéneas presentan una distribucién
libre de escala, la cual en un plano log-log representa una linea recta con pendiente ne-
gativa, debido a que existen nodos con un alto grado de conectividad llamados hubs, es
decir, unos cuantos nodos atraen la mayoria de las conexiones y la gran parte de los nodos
restantes tienen que compartir los enlaces que sobran.

Arcos sl

Red no dirigida

Nodos

Figura 2: Descripcion grafica de una red con nodos y arcos.

Una de las maneras que tenemos para representar a las redes es por medio de matrices,
la matriz de adyacencia nos da una representacion de la relaciéon nodo-nodo que se tiene
en una red, de forma que tenemos una matriz de NxN, en donde la entrada i j toma el valor
de 1 si existe un arco del nodo i al nodo j, en otro caso es 0. En la figura 3 se muestra
una red con su respectiva matriz de adyacencia. Este tipo de matrices representa quién

2Para mayor detalle sobre las definiciones y conceptos revisar las referencias [5], [7], [24] y [34].
3Cuando hablamos de red o gréfica nos estamos refiriendo al mismo concepto, dentro de este trabajo
utilizaremos ambos conceptos de igual forma.



estd cerca de quién, de hecho dentro del andlisis de redes sociales a estas matrices se les
conoce como sociomatriz.

[

L
]
=
=
i

0

(%
=
—
—_
=
[a—

Figura 3: Matriz de Adyacencia

La pareja ordenada (i, j), representa el arco que va del nodo inicial i al nodo final j,
ademds, es comun representar el arco con una flecha, i— > j. Un camino entre el nodo
iy el nodo j, es una secuencia alternada de nodos y arcos, la cual comienza en el nodo
i y termina en el nodo j. De hecho, hemos escuchado las palabras camino, trayectoria,
ruta y podriamos pensar que se refieren a lo mismo o que son sinénimos, pero en el caso
de las redes estas palabras nos llevan a conceptos distintos, es decir, cuando hablamos de
una ruta nos referimos a un camino en el cual los nodos son distintos, en cambio cuando
nos referimos a una trayectoria % estamos hablando de un camino en el cual los arcos son
distintos. Ademads, una ruta o trayectoria cerrada, en las cuales no es posible identificar
el nodo inicial del nodo final, se conocen como ciclo y circuito, respectivamente. Se dice
que una red es conexa si existe un camino entre cada par de nodos que conforman la red,
es decir, todos los nodos estan conectados, no hay nodos aislados.

Figura 4: Ejemplo de camino, ruta, ciclo, trayectoria, circuito

“En teorfa de graficas se conoce como trayectoria a la ruta y como paseo a la trayectoria.
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En la figura 4, mostramos graficamente las definiciones anteriores, por ejemplo, si
seguimos los nodos A— > B— >D— > G— > H— > D— > F— > E— > C> tenemos
un camino, pero en el caso que siguiéramos la secuencia de nodos A— > G— > H— >
D— > F— > E— > (C— > B tenemos una ruta, si tuviéramos esta misma ruta, solo que al
final se conectard con A, es decir A— >G—>H—>D—>F—>F—>C—>B—>A
estarfamos hablando de un ciclo. Ahora bien, en el caso de que tuviéramos lo siguiente
A->H—>G—>D—>F—>E—>D— >C— > B— > D estamos hablando de una
trayectoria, pero si tuviéramos la misma trayectoria pero afiadiendo de D— > G— > A, es
decir, quedaria comoA— >H— >G—>D—>F—->E—>D—>C—>B—>D— >
G— > A estamos hablando de un circuito.

Si queremos conocer un poco sobre las métricas de una red, podemos empezar por
calcular la longitud de ruta, esta nos dice el nimero de arcos que contiene una ruta, sin
embargo, no solo podemos saber cudntos arcos estan involucrados en nuestra ruta, sino
que ademas podemos conocer tanto la distancia como la distancia media (p). La distancia
entre dos nodos i y j, se define como el minimo nimero de arcos que conectan a los nodos
iy j,en tanto que la distancia media nos da la distancia de forma mds general, ya que nos
dice el promedio de las distancias entre todo par de nodos. Por tltimo, podemos hablar
del didmetro de una red, el cual es la ruta més larga de entre todas las rutas més cortas
entre todo par de nodos.

Por otro lado, cuando hablamos de la vecindad © de un nodo, nos referimos a los
nodos que se encuentran a la misma distancia de un determinado nodo, es decir, existe un
ndmero de arcos fijo de separacion hacia un determinado nodo. La eficiencia de una red
mide el intercambio de informacion dentro de la red, se calcula mediante el inverso de
la ruta mas corta (g;; = %j) y se refiere, a como se mueve la informacién dentro de una

red. Se puede calcular la eficiencia global en la cual se considera toda la red o se puede
calcular la eficiencia local de un nodo en especifico, en el cual se considera la primera
vecindad del nodo en cuestion. En el caso de que no exista la ruta entre el nodo i y el nodo
Jj entonces, la distancia entre el nodo i y j es infinito, por lo tanto, la eficiencia es O.

Ademads, existen diferentes tipos de redes como son redes regulares, redes vacias vy,
redes completas. Las redes regulares, son aquellas en las que los nodos que conforman la
red tienen el mismo nimero de arcos o grado, mientras que las redes vacias, son aquellas
redes las cuales no tienen arcos, por lo que es una red no conexa, y por dltimo, las redes
completas, son aquellas redes en las cuales existe un arco entre cada par de nodos. Por
otra parte, los drboles tienen caracteristicas especiales ya que son aciclicos (no presentan
ciclos), son conexos, es una red no dirigida, cuenta con N nodos y N — 1 arcos, existe una
ruta Unica entre cada par de nodos y, ademas, si eliminamos un arco se desconecta, pero
si anadimos un arco se forman ciclos, y en ambos casos ya no estariamos hablando de un
arbol. La densidad de una red, es una medida expresada en porcentaje del cociente entre
el nimero de relaciones existentes con los posibles enlaces, es decir, nos muestra la alta
o baja conectividad de la red.

En gréficas se utiliza la siguiente notacién (A,B), (B,D), (D,G), (G,H), (H,D), (D,F), (EE), (E,C).
Aunque la notacién que estamos utilizando es mds utilizada en teoria de redes.

Cuando hablamos de vecindad en gréficas, nos referimos a los vértices adjacentes que tiene un vértice
en especifico.
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Una red esté constituida por un conjunto de componentes, estos componentes costan
de nodos y arcos, incluso podemos hablar de un solo nodo y decir que es un componente,
utilizamos el término componente gigante cuando la mayoria de los nodos se encuentran
conectados. Es importante definir los componentes fuertemente conexos y débilmente
conexos. El componente fuertemente conexo se define en una red dirigida como, el sub-
conjunto de nodos en que para cualquier par de nodos (i, j) existe una ruta directa desde el
nodo i hasta el j y viceversa, ademads, puede consistir de un solo nodo. Cuando hablamos
de componente débilmente conexo, nos referimos a que dos o mas nodos estdn conectados
por una o0 mas rutas sin importar la direccion.

Por otro lado, los cliqués 7 son importantes dentro de las redes, si aplicamos la defi-
nicién formal, ésta nos dice que es un subconjunto maximo de nodos dentro de una red
no dirigida, en la que cada uno de los nodos estd conectado a todos los deméas nodos, es
decir, es una subred o subgréfica completa dentro de la red. El k-core de una red, es la
subgrafica mas grande en la cual todos sus nodos tienen al menos grado k. La coleccion
completa de los k-cores, es decir, k=1, 2,3, ..., nos da una descripcién mds detallada de
la red, que cuando tnicamente se consideran los componentes, en el caso de un drbol (red
aciclica y conexa), solo existe el 1-core.

Un concepto que utilizamos con frecuencia es el coeficiente de aglomeracion (Clus-
tering), el cual es una forma de calcular la tendencia a formar tridngulos dentro de la
red, también conocido como transitividad de un nodo. Para determinarlo, se calcula el
cociente de el nimero de arcos entre los vecinos del nodo i, y el nimero maximo de los
posibles enlaces entre los vecinos del nodo i, esto se puede ver como la cantidad de tridn-
gulos conectados al nodo dividido entre los tridgulos incidentes a €l, es decir, nos indica
la tendencia que tiene la red de formar tridngulos. Podemos calcular el coeficiente de
aglomeracion local (la vecindad del nodo) y general (toda la red). Cuando el clustering es
igual a 0 nos dice que hay nodos aislados, es decir, que los nodos no estdn conectados por
ningun arco. Si el clustering es igual a 1, esto nos indica que todos los nodos estdn conec-
tados por un arco directo. Los nodos que presentan un grado bajo tienden a pertenecer a
comunidades locales bien interconectadas, mientras que los hubs se conectan con muchos
nodos que no estdn directamente interconectados. Un ejemplo répido del coeficiente de
aglomeracion dentro de las redes sociales es, si dos personas A y B se conocen y B conoce
a C, entonces existe una probabilidad alta de que A y C se conozcan, por lo que se dice
también que se tiene una relacion transitiva y se forma un tridngulo.

Clustering local:

¢, _ 21G:0)
ki(ki—1)
Clustering global:
c=lyg
g
Donde:

C3(i) = nimero de tridngulos que conectan al nodo i

"En grificas los cliqués se conocen como clanes.
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k; = grado del nodo i
n = ndmero de nodos

La centralidad intermedia (Betweenness centrality), es una medida de distancia por
medio de la cual se calcula la centralidad de cada uno de los nodos, es decir, nos dice qué
tan importante es un nodo dentro de la red. La idea es que un nodo es central siempre
y cuando esté situado en la ruta més corta para llegar a todo par de nodos, si existen
varias rutas mas cortas, se asume que todos tienen la misma probabilidad de ser usadas.
Los nodos con alta intermediacion juegan el rol de conectar a los diferentes grupos. La
siguiente férmula nos muestra la manera en la que se define:

Cp(i)= Y. 80

jki 8k

Donde:
gjk(i) = longitud de las rutas mas cortas que conectan al nodo j y al nodo k, que pasan a
través del nodo i
g jk = ruta mds corta entre los nodos j y k

Una medida de centralidad mds sofisticada es el grado de cercania (Closeness centra-
lity), debido a que mide el inverso de la distancia media desde un nodo hacia los demas
nodos de la red. El grado de cercania puede ser considerado como una forma de medir
cuanto tiempo tomard para que la informacién se propague de un determinado nodo a los
otros nodos de la red, razén por la cual es muy utilizado en el andlisis de redes sociales.
Se calcula de la siguiente manera:

1
Cc(ni) = —
7 Pij
Donde:
pij = distancia media entre el nodo i y el nodo j
n; = nodo i

Mark Newman propuso una clasificacién importante conocida como asortatividad
(Assortativity), la cual nos indica la preferencia de los nodos de una red por unirse a
otros nodos que son similares en alguna caracteristica. Es decir, los nodos con un grado
alto tienden a conectarse a otros nodos con un grado alto, por lo que la comunicacién
fluye més rapido. En caso contrario, una red es disortativa (Disassortative) cuando nodos
de bajo grado se conectan con hubs, por lo que hay una tendencia a la generacién de cue-
llos de botella, esto significa que la comunicacién no fluye tan rapido por lo que se puede
llegar a saturar la red. Estudios realizados han encontrado que las redes tecnoldgicas y
bioldgicas, presentan una estructura negativa, es decir, son disortativas, en cambio en las
redes sociales presentan un nimero positivo, por lo tanto son asortativas. El coeficiente
de asortatividad depende de la correlacion, se calcula con la siguiente férmula:

Coeficiente de Asortatividad:
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Y jk(ejx — qjqx)
o]

Donde:
eji = es el exceso de la probablidad conjunta del exceso de grado de j y del exceso de
grado de k (el exceso de grado de un nodo también conocido como el grado restante, es
igual al grado del nodo menos 1)

qr = % es la distribucién normalizada del exceso del grado D, de un nodo elegido
jJIPj
aleatoriamente

0, = desviacion estdndar de gy

La férmula anterior nos da valores de r para la cual —1 < r < 1, esto significa que
cuando r nos da un valor de 1 o muy cercano, se dice que la red es asortativa, cuando r
es igual a 0 esto nos indica que la red es neutra y cuando r nos da un valor de -1 o muy
cercano, nos dice que la red es disortativa.

Por otro lado, la robustez es un indicador el cual nos ayuda a saber qué tan vulnerable
es nuestra red a perturbaciones. Existen dos tipos de perturbaciones, la primera se refiere
a fallas internas que se presentan dentro de la red, esto es, debido a una posible falla o a
un problema interno, a esto se le conoce como error interno, mientras que el segundo tipo
de perturbaciones son los ataques, en este caso la falla o el problema esté fuera de la red,
se pueden tener ataques dirigidos a un componente especifico. Si el componente gigante
continua, sin nungun dafio grave se dice que la red resiste estos errores o ataques por lo
que la red es robusta.

Como vimos en el contexto histérico, uno de los principales resultados del experi-
mento realizado por Milgram fueron los 6 grados de separacion, lo que llevé a que poste-
riormente se estudiara la propiedad de mundo pequeino. La propiedad de mundo pequefio
consiste en el hecho de que la distancia media entre cualesquiera dos nodos es muy pe-
quefia, es decir, si un nodo dentro de una red tiene pocos nodos conectados a él 'y pocos
alejados de €l, entonces la mayoria de los nodos estdn a una distancia media que es relati-
vamente corta. Lo anterior se refiere a que a partir de un determinado nodo, casi todos los
nodos estdn a muy pocos pasos de él, por lo que aunque ailadamos muchos nodos a la red
con sus respectivos arcos, la distancia media no aumentaria mucho, ya que existe una ruta
mads corta promedio entre los nodos, es decir, que aunque no todos los nodos son vecinos
entre si, se puede llegar a la mayoria de los nodos en un nimero de pasos pequefio.
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1.3 Modelos de Redes Complejas

1.3.1 Modelos de Redes Aleatorias (Modelo ER)

El primer modelo de redes complejas que se conoci6 fue el modelo de redes aleatorias,
el cual fue propuesto por los matemdticos hungaros Erdos y Rényi. En este modelo se
inicia con un ndmero de nodos N, los cuales se enlazan con la misma probabilidad, por
lo que en este tipo de redes todos los nodos tienen mds o menos el mismo nimero de
enlaces. Las redes que poseen un nimero de nodos N pequefio siguen una distribucién
de grado binomial, pero en el caso en el que el nimero de nodos N es grande siguen
una distribucion de grado Poisson, es decir, presentan una conectividad media porque la
mayoria de los nodos tienen el mismo grado. En estas redes la distancia media tiende a
p ~ logN , mientras que el clustering generalmente es bajo, ya que tiende a k/N, donde
k es el grado promedio de los nodos. En redes aleatorias, los vecinos de un determinado
nodo se eligen al azar, por lo que no hay correlacién entre el grado de nodos vecinos. Por
ultimo, estas redes son mas robustas a ataques dirigidos, pero a su vez son vulnerables
ante errores internos. A continuacion en la figura 5 se da un ejemplo grafico del modelo
de redes aleatorias.

2 Lﬂ:\" Mayorlal de nodos
con el mismao

& f A “’Z-/ n® de enlaces

qc} ¢ ’q '

8 §L
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@ conectados
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g
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5

= —¢— *

MNamero de enlace

Figura 5: Modelo de Redes Aleatorias

1.3.2 Modelos de Redes de Mundo Pequeiio (Modelo WS)

El modelo de Mundo Pequefio fue introducido por Watts y Strogatz en 1998, en este
tipo de redes la distancia entre dos nodos elegidos aleatoriamente crece proporcional-
mente al logaritmo del nimero de nodos N que contiene la red. El modelo consiste en la
interpolacion de una red regular y una red aleatoria (ver figura 6), el ejemplo més sen-
cillo consiste en un anillo con N nodos que se conectan con sus primeros k vecinos, los
cuales tienen una misma probabilidad de conexidn, en este procedimiento se evita tener
multiarcos y rizos o lazos (multiarcos se refiere a dos 0 mds arcos que son incidentes a
dos nodos, rizos o lazos son arcos que conectan un nodo consigo mismo). Este modelo ha
sido observado en redes, que presentan a nivel global una baja distancia media (su distan-
cia media tiende a p ~ logN), y a nivel local presentan un clustering alto. Ademads, estas
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redes siguen una distribucién Poisson, es decir, presentan una conectividad media porque
la mayoria de los nodos tienen el mismo grado. Las redes de mundo pequefio son muy
eficientes con respecto al intercambio de informacién local y globalmente. Por otro lado,
son mas robustas a ataques dirigidos, pero a su vez son vulnerables ante errores internos.
Este tipo de redes se han observado en redes sociales.

l\ { Regular Small world Random
i i
/] ™
L
™
X <8
7 N
< S O =0
|\ i [ E Increasing randomness

Source: Wails (1999)

Figura 6: Modelo de Mundo Pequefio

1.3.2 Modelos de Redes de Libre Escala (Modelo BA)

En 1999, Barabdasi y Albert plantearon un modelo en el cual buscaban la representa-
cion de redes reales, a este modelo se le conoce por el nombre de modelo de redes de libre
escala. Este es un modelo del crecimiento de una red, en el cual desarrollaron el concepto
de preferencia de enlace, la cual empieza con un conjunto pequefio de nodos (incluso s6lo
dos o tres nodos) conectados de forma aleatoria. posteriormente se afiaden nuevos nodos
con un ritmo constante, en el cual cada uno de estos nuevos nodos lleva un nimero de-
terminado de nuevos enlaces. La regla para afiadir los nuevos nodos es muy simple y es
la siguiente, los nodos entrantes prefieren conectarse con los nodos antiguos los cuales ya
tienen muchos enlaces (ver figura 7). En principio los nuevos nodos se pueden conectar a
cualquier nodo, pero cuanto mayor sea el grado de un nodo antiguo, mayor es la proba-
bilidad de que atraiga a un nuevo nodo, generando una tendencia a la formacién de hubs.
Cabe sefialar que los nodos menos conectados recibirdn nuevos enlaces, pero en la mayo-
ria de los casos los hubs seran mucho mas atractivos. Por lo tanto, surge una jerarquia de
nodos, la cual va desde los menos conetados hasta los hubs, dando como resultando una
red heterogénea, con una distribucion de grado la cual corresponde a la ley de potencia,
P(k) ~ k7 donde 7 es el exponente del grado, esto indica que un nimero pequeiio de
nodos tiene alto grado de conectividad, en un plano log-log se observa que la gréifica tiene
una pendiente negativa. Ademads, debido a la presencia de los hubs, la distancia media
de estas redes es ultra pequefa y tiende a p ~ loglog N. Por ultimo estas redes son mds
vulnerables a ataques dirigidos a hubs, pero a su vez son méds robustas a errores internos.
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Figura 7: Modelo de Libre Escala

Finalmente, en la figura 8 mostramos una forma sencilla de visualizar los 3 diferentes
modelos.

B e i

Figura 8: a) Red de Mundo Pequeio b) Red de Libre Escala ¢) Red Aleatoria
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Capitulo 2

Estado del Arte de Redes Sociales

En las redes, la forma de una red también llamada la estructura o la topologia, es
mas importante que las métricas geogréficas, es decir, es mds importante como estan
conectados los elementos que su posicién y distancia. Por lo que en las redes sociales, la
relevancia de la topologia significa que la estructura social es lo que més cuenta.

Una gran parte de la investigacion en redes sociales, se dedica a estudiar como los
distintos tipos de vinculos se influyen entre si. Dos personas pueden tener distintos ti-
pos de relaciones, ya que pueden compartir gustos, ideas, actitudes, religién, orientacion
sexual, ademds pueden ser amigos, pareja, companeros de trabajo, familiares, jugar en
un mismo equipo, entre otros. Por lo que en general tendremos relaciones de transaccion
de recursos materiales y no materiales (intercambios comerciales), relaciones de comuni-
cacion (transmision de mensaje entre los actores), relaciones instrumentales (los actores
se relacionan buscando algun tipo de beneficio), relaciones afectivas (se trata del afecto,
admiracion, amistad que existen entre los individuos) y, relaciones de poder y autoridad
(redes de organizaciones con distintas jerarquias), relaciones de parentesco (relaciones
que expresan lazos familiares). Pero simultineamente se podria tener dos o mds relacio-
nes, mientras que en otros casos hay una parte en la que se ignora una parte de la relacién
de y, otra parte de la relacién es conocida, por ejemplo, en el caso de artistas o personas
famosas que tienen un grupo de fans, los fans conocen al artista, pero el artista no cono-
ce a cada uno de sus fans. La sociologia ha clasificado una gran variedad de relaciones
entre individuos, la tendencia a tener varios tipos de relaciones en las redes sociales se
denomina multiplexidad.

Los sistemas sociales parecen estar estrechamente conectados en un grupo suficien-
temente grande de desconocidos, por lo que no es tan dificil encontrar pares de personas
con cadenas de relaciones bastante cortas que los unen, ejemplos sencillos de este hecho
son, conocemos a alguien nuevo en nuestro grupo, pero al platicar con esta persona des-
cubrimos que va en la misma escuela que nosotros o es primo de un amigo o toma clases
con alguien cercano a nosotros y este descubrimiento siempre se toma con sorpresa y se
llega a comentar frases como jqué pequefio es el mundo! o jel mundo es un pafiuelo!

Jacob Moreno fue un psiquiatra que se intereso por el estudio de las redes sociales,
lo que lo llevé a que, en 1932 hiciera un trabajo en el cual considera como dtomo social
no tanto al individuo, sino al individuo y las relaciones interpersonales de aceptacion y
rechazo que mantiene a su alrededor formando una red. Es decir, J. Moreno se enfoca
en relaciones de amistad, sin embargo, sus estudios son dirigidos hacia el andlisis social.
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La Figura 9, por ejemplo, muestra un diagrama dibujado a mano del libro de Moreno,
Who shall survive? (;Quiénes sobreviviran?) [22], que representa a las amistades dentro
de un grupo escolar. Los tridngulos representan a los nifios y los circulos a las nifias, la
cifra revela, entre otras cosas, que hay muchas amistades entre dos nifios o dos nifias pero
pocas entre un niflo y una nifia.

| N

2
=
4

Figura 9: Representacion del estudio de J. Moreno a un grupo escolar en la década de
1930.

Sin embargo, cabe sefialar otra de sus aportaciones, ya que es el inventor del socio-
grama, que se define como la investigacidn sobre la evolucién y organizacién de grupos
y, la posicién de los individuos dentro de dichos grupos. El sociograma es un método sis-
tematico para la representacion grafica de un grupo mediante un diagrama bidimensional,
en el que los actores son representados mediante puntos y las relaciones existentes entre
ellos mediante lineas dibujadas entre pares de puntos con conexiones directas. Mediante
el sociograma se busca:

= Conocer el nivel de aceptacién que una persona tiene en su grupo.

= Evaluar el grado de cohesion entre personas de un grupo.

» Localizar a los individuos mds rechazados y méds valorados (lideres potenciales).
» Localizar a los sujetos aislados, que no despiertan ni admiracién ni rechazo.

= Comprobar las consecuencias de la incorporacion de nuevas personas al grupo.

= Verificar el grado de aceptacién e incorporacion de personas a un nuevo lugar de
trabajo.

De igual forma, Moreno introdujo el término de estrella sociométrica, que es aquel
individuo que goza de una mayor popularidad.
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A principios de la década de los afios 60, la soci6loga Harriet Zuckerman entrevisto
a cientificos los cuales habfan sido ganadores del Premio Nobel, ella queria descubrir
qué habia de especial en su forma de trabajar y también, cudl era el secreto de su éxito
dentro de la investigacion, para lo cual encontrd una respuesta recurrente dentro de los
premiados, un Nobel de Fisica respondié que el mundo es raro a la hora de reconocer
los méritos, ya que suelen reconocer a la gente que ya es famosa. Un Nobel de Quimica
afiadié que cuando la gente veia su nombre en un articulo, solian recordar su nombre,
pero no el de los demds colaboradores. Mientras que un Nobel de Fisiologia y Medicina
dijo que, normalmente cuando lees un articulo cientifico te fijas en los nombres que ya
conoces y no en la larga lista de los otros autores, ademds, la persona mds conocida es
la que se lleva el mayor reconocimiento. Por lo tanto, estas observaciones llevaron a que
en 1968 el socidlogo Robert Merton, esposo de Harriet Zuckerman, propusiera una ley
brillante, bajo el efecto de un mecanismo social, a la cual llam6 efecto Mateo [20]- “Los
ricos se vuelven mds ricos y los pobres se vuelven mds pobres” - (el nombre procede del
Evangelio de San Mateo 25:29, “Porque al que tiene, le serd dado, y tendrd mads; y al
que no tiene, aun lo que tiene le serd quitado”), ya que este mecanismo desempefia una
funcidn en el reparto de premios, financiamiento, prestigio, visibilidad, etc. Los cientificos
que cuentan con un buen nimero de activos adquieren mds con facilidad, al contrario, los
que no tienen tanto prestigio pasan grandes apuros para poder obtener y conservar los
apoyos.

En 1973, el socidlogo Mark Granovetter entrevistd a una serie de profesionistas de
Boston, los cuales habian conseguido recientemente un trabajo a través de contactos per-
sonales, les pregunté que con qué frecuencia tenian contacto con la persona la cual les
habia informado de la oferta de trabajo antes de obtener dicho empleo, la mayoria de las
respuestas fueron ocasionalmente, mientras que otra parte respondié que raramente. De
hecho, las ofertas de trabajo llegaban por parte de viejos amigos de la universidad o pre-
paratoria, antiguos compaiieros de trabajo, entre otros, mas que por los amigos intimos o
cercanos. Las amistades mutuas eran los canales por los cuales se redescubrian estas co-
nexiones, a este fenomeno Granovetter lo denominé como la fuerza de los enlaces débiles
[15] (ver figura 10). Granovetter explicaba este fendmeno dibujando el circulo de conoci-
dos que tenia un individuo hipotético llamado Ego, a estas redes se les conoce como redes
ego o egocéntricas. Entonces, Ego se relaciona todos los dias con familia y amigos cerca-
nos, en particular estas personas también pueden estar en contacto entre si, por lo que la
informacion viaja muy rapido dentro de ese grupo, sin embargo, las conexiones débiles lo
conectan con personas alejadas, ya que estas personas no pertenecen al entorno social de
Ego, por lo tanto, se abren grupos de nuevos amigos los cuales cuentan con informacién
que de otra forma seria inaccesible. Si se desaprovechan las oportunidades que se tienen
con los enlaces débiles, se pueden causar muchos problemas en organizaciones o empre-
sas o instituciones, ya que la informacioén queda atrapada dentro del grupo sin llegar a
los que la necesitan. Las ideas de Granovetter hicieron que surgiera la teoria del capital
social, la cual supone que los contactos de una persona le permiten acceder a recursos
que en dltima instancia proporcionan mejores trabajos y promociones mas rapidas. Por lo
que la posicién de una persona en su red social, es crucial para determinar oportunidades,
limitaciones y resultados futuros.
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Figura 10: Representacion enlaces débiles de Granovetter.

En 1976, el fisico e historiador de la ciencia Derek de Solla Price, analiz6 un gran nu-
mero de articulos cientificos que estaban conectados por citas mutuas, comprobé que los
articulos que contaban con un buen nimero de citas en un momento determinado tendian
a adquirir més citas después, mientras que aquellos que solo tenian unas pocas al principio
no incrementaban tanto el nimero de citas. Para su estudio, demostré matematicamente
que esta sencilla regla podia explicar la aparicién de articulos muy citados (hubs de la red
de citas), mds atin, mostré que este mecanismo podia explicar por qué la distribucién del
numero de citas por articulo, mostraba la cola larga caracteristica de una ley de potencia.

En 1993, los socidlogos John F. Padgett y Christopher K. Ansell [28], analizaron la
informacién sobre bodas, relaciones econdmicas y relaciones de patronazgo, que conec-
taban a la familia Medici con otras familias importantes de la ciudad. La familia Medici
era una familia importante dentro de Italia, Cosme de Medici fue el hombre que en el
siglo XV consigui6 para su familia el poder en Florencia, lo describian como una esfin-
ge inescrutable. Estos soci6logos encontraron que, la familia de Cosme de Medici era el
centro de una red de vinculos con los linajes mds importantes, sino fuera por esta cone-
x10n, muchas de las famlias estarian débilmente relacionadas o incluso enfrentadas. La
red de los Medici es un ejemplo de las redes ego descritas anteriormente (red compuesta
de un conjunto de nodos con enlaces directos a uno central, ademds de los enlaces que
los vinculan entre ellos), cuando dentro de la red falta uno de estos enlaces débiles que
nos conectan a un grupo de amigos con otro grupo de amigos, la red presenta agujeros
estructurales (por ejemplo, dos vecinos del ego no son vecinos entre si). Padgett y Ansell,
se dieron cuenta de que la red de los Medici estaba llena de agujeros estructurales y su
familia los ocupaba como estrategia «divide y vencerds», se consideraban parte interesada
en muchos conflictos y las familias tenian que pedir su intermediacién en las relaciones
con otras familias.

Por otra parte, Paul Lazarsfeld y Robert Merton [17] proponen los conceptos de ho-
mofilia y heterofilia, para entender como se transmiten los mensajes en las redes sociales.
El concepto se basa en el principio basico de la comunicacién, que sostiene que el in-
tercambio de ideas ocurre con mayor frecuencia entre iguales, por lo que homofilia es el
grado de similitud entre dos individuos que se comunican. La similitud ocurre porque la
comunicacion es mds efectiva cuando emisor y receptor son parecidos y comparten dife-
rentes atributos como edad, educacion, creencias, clase social, entre otros. Mientras mas
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parecidos son dos individuos, mds efectiva serd la comunicacion entre ellos, al contrario,
comunicarse con personas diferentes implica un mayor esfuerzo para lograr una buena co-
municacién. Por su parte, la heterofilia es el grado de diferencia en ciertos atributos de dos
individuos que interactian. Tiene un potencial especial ya que conecta a dos mundos dis-
tintos. La homogamia es un caso concreto de la homofilia, la homogamia es la tendencia
de las personas a casarse con personas muy parecidas a ellas, es un fenémeno muy fuerte
incluso en las sociedades en las que el matrimonio no estd concertado y tedricamente,
cualquier persona podria casarse con cualquier persona. Un estudio realizado a mediados
de los afios noventa por el socidlogo Edward O. Laumann, mostré que tres cuartas partes
de las parejas casadas de Estados Unidos comparten muchos rasgos similares, por ejem-
plo, pertenecen a la misma clase social, mismo grupo étnico y nivel educativo, comparten
ideas politicas, actitudes, creencias religiosas e incluso niveles parecidos de atractivo fi-
sico. Cuando el vinculo es otro tipo de relacion, la proporcién es mucho menor, aunque
sigue siendo alta.

Los cientificos han disefiado numerosas estrategias para representar o dibujar las redes
sociales, estas van desde cuestionarios hasta muestreos de bola de nieve (snowball sam-
pling), un sistema en el cual el sujeto entrevistado sugiere a alguien de su circulo como
sujeto de la siguiente entrevista. Estas estrategias han permitido recoger datos como el
mapa de las relaciones sexuales entre personas de distintos grupos, el conocimiento de
estas redes permite comprender mejor como se difunden las enfermedades de transmision
sexual.

Un estudio realizado durante los afios noventa, mostré que por cada estadounidense de
raza blanca con una enfermedad de transmision sexual, hay hasta veinte afroamericanos
con la misma enfermedad en algunas zonas de Estados Unidos, esta cifra se consideré el
resultado de desigualdades raciales, sin embargo, los mecanismos de contagio que gene-
raron esta gran diferencia solo se conocian parcialmente. En 1999, los socidlogos Edward
O. Laumann y Yoosik Youm encontraron evidencias interesantes, los afroamericanos con
menos actividad sexual (los que solo tuvieron una pareja el afio anterior), tenian cinco
veces mads posibilidades de tener relaciones con afroamericanos mds activos sexualmente
(aquellos que habian tenido cuatro o mds parejas el afo anterior), que los blancos en la
misma situacion. Es decir, en la red de interaccidn sexual de los blancos, la vecindad de
gente menos activa estaba parcialmente separada del niicleo de individuos activos, en el
caso de la red de afroamericanos, estos grupos estaban mds conectados. En la primera red,
las enfermedades de trasmision sexual proliferan fundamentalmente en el nicleo, mien-
tras que en la red de afroamericanos también se desbordan hacia la periferia. En este caso,
el grado de los nodos de la red no nos es muy ttil, ya que individuos con el mismo nimero
de conexiones sexuales tienen diferente exposicion a la enfermedad y esto también depen-
de de si son blancos o afroamericanos, por lo tanto, no basta saber cudntos amigos tienes,
sino que también es necesario conocer cuantos amigos tienen tus amigos. En este caso, la
distribucién de grado nos proporciona mucha informacién de como es la estructura global
de la red, pero no es suficiente, es necesario contar con medidas que nos describan mas a
fondo la red. En la red sexual de los blancos, los nodos de grado bajo tienden a conectarse
con nodos de grado bajo, y los nodos de grado alto con nodos de grado alto, por lo tanto
la red es asortativa, ya que los nodos tienden a conectarse con otros nodos similares en el
numero de conexiones, mientras que en la red de afroamericanos, los nodos tanto de alto
como de bajo grado estdn conectados entre si, por lo que la red es disortativa. Laumann
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y Youm también demostraron que los afroamericanos suelen tener parejas de sus mismas
comunidades, lo que ocasiona que cuando una enfermedad entra a la comunidad ésta se
queda atrapada en ella, esto hace que los afroamericanos tengan una probabilidad de te-
ner una enfermedad de transmision sexual 1.3 veces mayor que la de los estadounidenses
blancos.

Las redes, tanto de la naturaleza como de la sociedad, pueden estar divididas en par-
tes diferenciadas, en particular, en el caso de sistemas sociales, algunos grupos humanos
pueden estar completamente separados, sin embargo estos grupos desconectados o com-
ponentes aislados son una minoria muy pequefia, ya que en todas las redes, casi todos los
elementos forman parte de una gran estructura conectada llamada componente gigante
conectado. En general, este componente incluye como minimo entre el 90 % y el 95 % del
sistema en casi todas las redes. Por ejemplo en las redes de interaccion sexual, las relacio-
nes pasadas y actuales, pueden conectarnos con personas con las que no imaginamos que
podriamos tener algun tipo de relacidon. Otro ejemplo es la red de colaboraciones entre
cientificos, ya que tenemos una gran estructura de cooperacion, en la cual son pocos los
cientificos que trabajan en solitario. Dentro de la red de los consejos de administracién
de una empresa, la interconexién garantiza que existe un tipo de relacién, en la que se
engloba a la mayoria de las empresas.

En general, en las redes existen diferentes tipos de conectividad, en las redes con
conectividad heterogénea presentan hubs que son muy reconocibles. Cuando una red es
pequeia es facil saber si una red tiene conectividad heterogénea u homogénea (como se
muestra en la figura 11), ya que en el primer caso es facil ubicar unos cuantos hubs, pero
en el segundo caso todos los nodos tienen mas o menos el mismo nimero de enlaces. En
cambio, cuando la red es muy grande no es tan sencillo saber qué tipo de conectividad
presenta.

Figura 11: Conectividad homogénea y heterogénea

Dentro de las redes homogéneas, la distribucién de grado es una curva de campana,
mientras que en las redes heterogéneas siguen una ley de potencia, como vimos anterior-
mente, la ley de potencia supone que hay muchos mds hubs en redes heterogéneas que
en redes homogéneas. Un ejemplo de esto seria el siguiente; si tomamos las alturas de
los alumnos de una clase, los formamos en una fila por estaturas, primero los que miden
entre 1.50 metros y 1.55 metros, después formamos una fila paralela con los que miden
entre 1.55 metros y 1.60 metros, en la siguiente fila paralela tenemos a los alumnos que
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miden entre 1.60 metros y 1.65 metros, y asi sucesivamente vamos aumentando el rango
en cada fila de 5 cm en 5 cm, al final la distribucion de los alumnos en las filas nos dara
como resultado una curva de campana, ya que el nimero de alumnos aumenta al aumen-
tar la altura, pero son pocos los alumnos que son o muy bajos o muy altos, la mayoria de
los alumnos se encuentra en el centro, en la media. Si seguimos trabajando con el mis-
mo grupo de alumnos pero ahora queremos el niimero de amigos que tiene cada alumno,
entonces ahora las filas serdn ordenadas por el nimero de amigos, la primera fila corres-
ponde a los alumnos que tienen entre 0 y 20 amigos, la siguiente fila a los que tienen
entre 20 y 40 amigos , la siguiente fila serd entre 40 y 60 amigos y asi sucesivamente, el
resultado de este procedimiento nos dard la distribucion de la conectividad de los nodos
de la red social, en otras palabras la distribucién de grado, la forma que tendra esta dis-
tribucidn de grado es una curva denominada ley de potencia. Por lo tanto, observar las
distribuciones de grado es la mejor forma para comprobar si una red es heterogénea, es
decir, la distribucidn tendrd una cola larga, ya que la red tiene hubs y heterogeneidad. A
continuacion en la figura 12 se muestra graficamente las distribuciones de grado de las
alturas y de los amigos de los alumnos.

Numero de personas con amigos

Numero de personas con altura h

Figura 12: Distribucién de grado de las estaturas y de los amigos de los alumnos

Cuando nuestros amigos y nuestra familia se conectan mejor, aumenta nuestro nivel
de conexion con el conjunto de la red social. Nosotros decimos que eso nos centra porque
contar con amigos bien conectados, nos aleja literalmente de los margenes hacia el centro
de la red social. La centralidad se puede medir contando no solo el niimero de amigos y
de otros contactos que tenemos, sino contando también el nimero de amigos de nuestros
amigos, el nimero de amigos de los amigos de nuestros amigos, etc. Por lo que al final
no importa cuantos amigos tengas o quiénes sean, lo que de verdad importa es quiénes
son los amigos de tus amigos, es decir, si tus amigos son amigos entre si, esto es el
denominado clustering. Un ejemplo rdpido, si pensamos en una persona con dos amigos,
entonces forman un trio conectado, si los dos amigos son amigos entre si forman un trio
triangular, de tal manera que, visto desde la forma mas simple, el clustering es la cantidad
de tridngulos en una red en comparacioén con el nimero global de trios conectados, por
lo tanto, mide la densidad de los tridngulos en la red, su aglomeracién o agrupamiento
global.

En las redes sociales, los nodos con alta intermediacion son los agentes y conectores

que mantienen juntos a los demads. Esto significa que, un nodo tiene la capacidad de con-
trolar el flujo de informacion entre la mayoria de los demds nodos. Los individuos con
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alta intermediacién son los pivotes en el flujo de conocimiento de la red. Los nodos con
mayor intermediacion, también resultan en el mayor incremento en la distancia entre los
demads cuando estos son retirados. El concepto de centralidad intermedia, fue introducido
por el socidlogo Linton C. Freeman, se consideran todos los pares de nodos de una red y
se cuentan las rutas mds cortas que los conectan, es basicamente la proporcién de rutas
que atraviesan a un determinado nodo, cuanto mas grande es esta proporcion, mas central
es el nodo. Los nodos centrales suelen funcionar como puentes o como obsticulos, ya que
son paradas casi obligatorias dentro de una red.

En 2008, los socidlogos Nicholas Christakis y James Fowler, realizaron un estudio [9]
en el cual preguntaron a mas de 12,000 personas de Framingham, Massachusetts, sobre
su sensacion subjetiva de la felicidad y, ademads, hicieron un mapa en el cual se mostraba
de quiénes eran amigos, conyuge, hermano y familia. Al dibujar esta red, se dieron cuenta
que la gente que se conecta comparte los mismos sentimientos, es decir, la gente feliz se
conecta, mientras que la gente infeliz suele hacer lo mismo. Més de veinte afos antes, en
1984, se hizo un estudio que arrojo los siguientes resultados, ganar 5,000 ddlares més al
afio, aumenta las posibilidades de ser feliz tan solo un 2 %, mientras que tener un amigo
feliz, la aumenta en un 15 %. Christakis y Fowler encontraron resultados aiin més intere-
santes, la felicidad de un individuo, también estd influida por la felicidad de las personas
que no son sus vecinos de al lado, por lo que el efecto felicidad a dos pasos de distancia
(amigos de amigos) es de aproximadamente 10 %, a tres pasos de distancia (amigos de
amigos de amigos) es de aproximadamente 6 %, el efecto disminuye en el cuarto paso.
Estos dos cientificos con ayuda de otros cientificos, encontraron recomendaciones e in-
fluencia para la obesidad, habitos de fumadores y las cldsicas recomendaciones de boca
en boca, por lo tanto, la influencia y la informacién llegan a la persona desde tres grados
de distancia.

Esta regla de tres grados de influencia, que se da en procesos sociales dice que la
influencia de nuestros comportamientos, opiniones, etc., no se extiende tan lejos, sino que
es similar a las ondas que se crean al lanzar una piedra en un lago, ya que la influencia se
va disipando conforme se aleja del nodo emisor. Esta regla como se dijo anteriormente,
demuestra que en las redes sociales solo se alcanzan tres grados de distancia, a nuestros
amigos (grado 1), amigos de amigos (grado 2), amigos de los amigos de nuestro amigos
(grado 3) y apartir del cuarto grado se comienza a disipar el efecto, es decir, no influimos
ni somos influenciados por las personas que estdn a cuatro grados de distancia. Esto se
explica por tres razones:

1. Por la explicacion de la decadencia intrinseca de los efectos, disipacion

2. Por la explicacion de la propia dindmica de las redes en constante reconfiguracion,
donde se agregan y se eliminan nodos, explicacion de la inestabilidad de la red

3. Por la explicacién a efectos evolutivos, una explicacién bioldgica, por la cual la
evolucion de los grupos sociales estuvo restringida tradicionalmente a tres grados
de separacion

A continuacién en la figura 13 se muestra un pequefio ejemplo de como funcionan los
tres grados de influencia.
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Figura 13: Tres Grados de Influencia

Finalmente, es interesante mencionar que a finales del afio 2013, la Universidad Na-
cional Chiao Tung de Taiwan, publicé un estudio realizado por Eman Yasser Daraghmi y
Shyan-Ming Yuan [37], en el cual se propone la reduccion de seis grados de separacion
a cuatro grados de separacion. Para la realizacion de este estudio, crearon una base de
datos de Facebook con 950 millones de personas, tras eliminar duplicados, cuentas falsas
y cuentas de celebridades, usaron métodos estadisticos para calcular la distancia entre las
personas dentro de la red, lo que descubrieron fue que existia una distancia promedio de
3,9 grados. Por lo que los investigadores proponen que, el numero promedio de conoci-
dos que separan a dos personas cualesquiera sin importar donde estdn, no es seis, sino
3,9, cifra que se redondea a 4 grados de separacion. Mds aun, si eres una persona que esta
en un trabajo donde convives con muchas personas, los grados de separacién son todavia
menos, llegando a un promedio de 3,2 personas.
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Capitulo 3

Datos, Metodologia y Resultados

Los datos utilizados en este trabajo fueron obtenidos de diferentes fuentes ([38], [39],
[40], [41] y [42]). La principal fuente es la pagina de internet de uno de los investigadores
mds reconocidos dentro de Teoria de Redes, su nombre es Mark Newman. En esta pagina
[39], se pueden encontrar diferentes bases de datos las cuales estdn abiertas a todo el
publico para fines de investigacion.

Se eligieron las siguientes bases de datos que representan redes sociales reales, aun-
que tenemos una red ficticia, pero nos interesa ya que fue creada especialmente para la
investigacion. Nuestras bases de datos son muy variadas, por lo que nos es de gran in-
terés estudiarlas, analizarlas y compararlas, aunque la red que mds nos interesa es la red
conformada por los miembros que forman parte de la Organizacion de Jévenes Nikkei
(OJN). Las caracteristicas generales de cada una de las bases de datos, se describen a
continuacion.

1. La primera base que analizaremos es una base muy conocida utilizada por muchos
cientificos para diferentes publicaciones y una de las primeras bases de datos. En
1970, el sefor Hi, profesor de karate de un club universitario de Estados Unidos,
pidi6 al presidente del club de karate John A., que subiera el precio de las clases
para tener un mejor salario, a lo cual recibié un no por respuesta. En 1972, dos
profesores de karate de dicho club, tuvieron enfrentamientos por dicha cuestion,
a tal grado que decidieron separarse y formar dos diferentes clubes, este hecho
capto la atencion del antropologo Wayne W. Zachary, quien en 1977 publicé un
estudio en el que daba su punto de vista sobre este suceso. Durante todo ese tiempo
Zachary recolect6 informacidon sobre las clases de karate, las reuniones, las fiestas y
las comidas de los miembros del club e identific6 como buenos amigos, a aquellos
miembros que también se reunian fuera del club. Zachary pudo dibujar una red en
la cual se representaban las amistades del club, lo que resulté que dentro de la red
se observaba claramente la estructura de los dos grupos que se habian formado por
la disputa entre los profesores y por las amistades de ambos. Esta red consta de 34
miembros y 78 enlaces.

2. La segunda base de datos que utilizamos, corresponde a los datos obtenidos de las
asociaciones de una comunidad de 62 delfines nariz de botella que se encuentran
en Doubtful Sound, Nueva Zelanda. Esta base de datos fue realizada por David
Lusseau en 2003. Esta red también fue estudiada por Mark Newman y encontraron
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diferentes tipos de comunidad y subcomunidades, asi como, una relacién homofili-
ca con el género y la edad en la cual se formaban clusters. Esta red es muy parecida
a una red social de personas, pero difiere en ciertos aspectos, por ejemplo, en el
nivel de asortatividad.

. Otra de las bases de datos que utilizaremos, es una base realizada por Mark Newman
en mayo del 2006, en la cual los datos corresponden a la red de coautores que
trabajan en teoria de redes y en la experimentacién. Esta version de la base de datos
cuenta con todos los componentes de la red, esto nos da un total de 1589 cientificos.
Para conocer la importancia que tiene cada cientifico dentro de la red, se toma en
cuenta el nimero de articulos escritos y también el nimero de citas que tienen en
otros articulos.

. Por otro lado, otra de las bases de datos que utilizaremos es una red de jugadores de
futbol americano colegial (Division IA) en Estados Unidos, durante la temporada
regular de Otofio 2000, la cual contiene 115 jugadores. Esta red fue compilada
por M. Girvan y M. Newman. Se tienen atributos que indican a cudl de las 12
conferencias (regiones) pertenecen.

. Otra de las bases de datos que utilizaremos es la red de los correos electronicos de
Enron la cual fue hecha publica por el Departamento de Justicia de Estados Unidos
en el 2001, esta red consta de 184 miembros y es importante para los investigadores
ya que es una red real, con una buena organizacion, y ademds cubre un periodo de
3.5 afios. Contiene gran informacion de las interacciones, comunicacion, relaciones
a nivel tanto individual como grupal. Todo esto nos ayuda a comprender cémo
todos estos factores impactan a la red, por lo que tenemos que analizar y procesar
la informacion de una forma eficiente y eficaz.

. Una de las bases utilizadas en este analisis, es la red de amistad entre los miembros
de una facultad de la UK University durante el afio 2008, la cual consta de 81
individuos y 817 enlaces dirigidos. Las afiliaciones escolares de cada individuo
estdn guardadas en forma de un vector. Esta base de datos sirve como base para
probar algoritmos para detectar comunidades.

. Otra de las bases de datos que estaremos utilizando es la red de papalote (“Kite
Network™), la cual es una red especial, ya que es una red social ficticia realizada
en 1990 por el cientifico David Krackhardt, la cual consta de 10 actores, pero tiene
propiedades interesantes ya que el actor central no corresponde con las medidas de
centralidad tradicionales como lo son el grado, el grado de cercania y la centralidad
intermedia. Ademads, recibe el nombre de red de papalote, por la forma que tiene
esta red.
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8. La siguiente base de datos corresponde al afio 2010, entre el 1 de Diciembre y el
10 de Diciembre, los datos corresponden al drea geridtrica de un hospital en Lyon,
Francia. Fueron 75 personas que participaron en este estudio, las cuales utiliza-
ron un sensor RFID en pequefas tarjetas de identificacién durante este periodo de
tiempo, lo que hacian estas tarjetas era almacenar la informacion si dos de estos
pacientes se encontraban cara a cara en un rango de entre 1 y 1.5 metros, durante
un intervalo de tiempo de 20 segundos.

9. Por otro lado, utilizaremos la base de datos que corresponde al estudio de un bufete
de abogados en el noroeste de Estados Unidos (Nueva Inglaterra), la firma conocida
como SG&R particip6 en el estudio de 1988 a 1991. Esta red consta de 36 socios y
asociados de la firma. Originalmente, esta base de datos se utiliz6 para identificar
procesos sociales dentro de la red como el intercambio de conocimientos, amistad,
solidaridad, control de calidad, entre otros. La base de datos que usaremos es s6lo
un subconjunto de la base original.

10. Por dltimo, la red mds importante que nos interesa analizar es una red que corres-
ponde a un entorno conocido. Esta red corresponde a los miembros de la Orga-
nizacion Jovenes Nikkei (OJN). En particular, nos interesa conocer las distintas
propiedades que tiene esta red y poderla comparar con las redes que mencionamos
anteriormente. Esta base de datos esté actualizada al dia 17 de Septiembre de 2015
y contiene 205 miembros.

Una vez que tenemos todas las bases de datos, usamos el software R [16], para realizar
un programa con la paqueteria “igraph”, la cual nos ayuda para el andlisis de redes. El
software R contiene una serie de paqueterias las cuales nos ayudan al andlisis de redes
como “igraph”, “sna”, “network”, “statnet”, “sand”, “igraphdata”, “rsnns”, “neuralnet”,
entre otras, pero es importante tener en cuenta que si se corren todas las paqueterias a
la vez podemos tener problemas, ya que depende de cémo estd organizada la base de
datos, las matrices de adyacencia, y de las distintas funciones. Es decir, dependiendo de
la paqueteria, algunas funciones pueden cambiar, por ejemplo si utilizamos igraph y sna
al mismo tiempo, hay funciones que tienen el mismo nombre, pero la forma de declarar

los argumentos y la forma de ingresar los datos es distinta.

Lo anterior nos servirda para, poder conocer la estructura o topologia de las redes y
poder compararlas con la red de la OJN, a fin de conocer las caracteristicas de esta red,
asi como sus fortalezas y debilidades. Para conocer y analizar las redes descritas anterior-
mente, es decir, la topologia y caracteristicas especificas y poder compararlas, calculamos
las siguientes métricas: los grados, el didmetro, la densidad, la distancia media, el nimero
de cliqués, el valor del clustering global y local, la media del grado de cercania, la media
de la centralidad intermedia, el valor de asortatividad y, por ultimo, una de las medidas
mads importantes, la distribucién de grado.

A continuacion se mostraran las redes de cada una de las bases de datos, ademas del

histograma de distribucién de grado. Posteriormente, todos los resultados serdn presenta-
dos dentro de una tabla, la cual nos ayudard a visualizar numéricamente las propiedades
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y caracteristicas de cada una de las redes. Con todos estos resultados podremos realizar
un buen andlisis comparativo de nuestras redes.
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Figura 15: Histograma distribucion de grado de la red Karate
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Figura 17: Histograma distribucién de grado de la red de delfines
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Figura 18: Red de coautores de Teoria de Redes
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Figura 19: Histograma distribucion de grado de la red de coautores
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Figura 20: Red de jugadores de futbol americano
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Figura 21: Histograma distribucién de grado de la red de jugadores de futbol americano
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Figura 22: Red de correos electrénicos de Enron con un 30 % de la red original
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Figura 23: Histograma distribucion de grado de la red de correos electrénicos de Enron
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Figura 24: Red de miembros facultad UK
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Figura 25: Histograma distribucién de grado de la red de miembros facultad UK
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Figura 26: Red de papalote
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Figura 27: Histograma distribucion de grado de la red de papalote
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Figura 28: Red de pacientes geridtricos con un 80 % de la red original.
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Figura 29: Histograma distribucién de grado de la red de pacientes geridtricos
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Figura 31: Histograma distribucion de grado de la red de abogados
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Figura 33: Histograma distribucion de grado de la red de OJN
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Figura 34: Plano log-log distribucién de grado de la red de OJN
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Resumen de Resultados

RESULTADOS Karate Delfines Coautores Football | Emails Enron | Facultad UK Papalote | Hospital Geriatrico | Abogados OJN
No. nodos 34 62 1589 115 184 81 10 75 36 205
No. arcos 78 159 2742 613 125409 817 18 32424 115 560
Tipo de red No Dirigida | No Dirigida No Dirigida | No Dirigida Dirigida Dirigida | No Dirigida No Dirigida | No Dirigida | No Dirigida
Grados (max.) 17 12 34 12 10392 24 6 4286 15 204
Grado int. (max.) - - - - 11970 41 - - - -
Grado ext. (max.) - - - - 21560 62 - - - -
Diametro 5 8 17 4 6 22 4 3 5 2
Densidad 0.1390374 0.0840825 0.002173317 0.0935164 3.72443 0.1260802 0.4 11.68432 | 0.1825397 | 0.02678144
Distancia media 2.4082 3.356954 5.82324 2.508162 2.390464 2.511094 1.977778 1.597838 2.144385 1.973219
Cliqués 5 5 20 9 13 9 4 17 5 16
Clustering Global 0.2556818 0.3087757 0.6934414 0.4072398 0.3725138 0.4734084 | 0.5789474 0.5880037 | 0.3887689 0.1418663
Clustering local (prom.) | 0.5879306 0.3029323 0.8782056 0.403216 0.5055302 0.5737133 | 0.5777778 0.6402797 | 0.4867335 0.9204121
Cercania (prom.) 0.01292363 | 0.005036721 | 0.0000004271227 | 0.003502799 | 0.000976732 | 0.002655465 | 0.05870505 0.008617982 | 0.00670515 | 0.002490412
Betweenness (prom.) 23.23529 71.8871 231.1057 85.96522 238.0489 177.287 44 22.12 17.83333 99.26829
Asortatividad -0.4756131 | -0.04359403 0.4616225 0.1624422 0.6762668 | 0.03805201 | 0.1525424 0.08623212 | -0.1681201 -0.278245




De la tabla anterior, empezamos comparando el nimero de nodos y arcos, y obser-
vamos que la red con mds nodos es la red formada por los coautores de teoria de redes
ya que cuenta con 1,589 nodos, mientras que la red con menos nodos, es la red ficticia
formada por Krackhardt (red de papalote) que solo cuenta con 10 nodos, en tanto que las
demads redes tienen a lo mas 205 nodos. Ahora bien, si nos fijamos en el nimero de arcos,
observamos que la red con mayor nimero es la red de correos electrénicos de Enron, la
cual tiene 125,409 arcos, mientras que la de menor ndmero, es nuevamente la red ficticia
formada por Krackhardt (red de papalote), con solo 10 arcos. En las demas redes, el nu-
mero de arcos varia mucho, tenemos redes con muchos arcos como la red formada por los
pacientes geriatricos de un hospital (32,424) y la red de coautores (2,742), en tanto que
las otras redes tienen un menor nimero de arcos. Por otro lado, si observamos el grado
maximo, este varia entre las redes dirigidas y las no dirigidas, ya que en las primeras el
grado interior y exterior es diferente, y en las ultimas, el grado interior es igual al grado
exterior, en total contamos con 2 redes dirigidas y 8 redes no dirigidas. Dentro de las redes
dirigidas, la red con mayor grado es la red de correos electrénicos de Enron, con grado
maximo general de 10,392, grado méaximo interior de 11,970 y grado maximo exterior
de 21,560. En cambio, en las redes no dirigidas encontramos que la red con mayor grado
es la red formada por los pacientes geriatricos, que cuenta con grado de 4,286, de ahi la
segunda red con grado alto, es la red formada por los miembros de la OJN, con un grado
de 204, las demas redes tienen un grado de a lo més 34.

Ademas, calculamos el didmetro de cada una de las redes, esto como ya vimos ante-
riormente, es la ruta mds larga de entre todas las rutas mas cortas. En estas redes, la red
que tiene el didmetro més pequeno es la red de OJN, con un valor de 2, y la red con el
didmetro mds grande es de 22, que es la red de miembros de la facultad de UK, mientras
que las demads redes, excluyendo a la red de coautores que tiene un didmetro de 17, todas
las demds redes tienen un didmetro de entre 3 y 8. Por otro lado, la densidad es impor-
tante, nos dice qué tan conectada estd la red, y como estamos analizando redes sociales,
esperariamos un valor de densidad alto, sin embargo, los sistemas reales modelados con
redes, en general, son poco densos, esto debido al costo de los enlaces. La red con mayor
densidad, es la red formada por los pacientes geridtricos con 11.68432, esto nos dice que
se tiene una conectividad muy alta dentro de la red, en cambio la red con la densidad
mds pequefia, es la red formada por los coautores con una densidad de 0.002173317, lo
cual nos indica que la conectividad dentro de la red es muy baja, mientras que las demads
redes también presentan una densidad baja, esta se encuentra entre 0.4 y 0.02678144; la
unica red que se sale de estos pardmetros es la red de correos electrénicos de Enron, con
una densidad de 3.72443, bastante grande en comparacion con las anteriores. Otra de las
métricas que utilizamos en esta comparacion es la distancia media, que es el promedio
de las distancias entre todo par de nodos, asi que esperamos que las redes tengan una
distancia media baja, tal como se vio anteriormente con la propiedad de mundo pequeiio.
Al observar nuestras redes, nos dimos cuenta que la red con mayor distancia media es la
red de coautores, con una distancia media de 5.82324 , al contrario la distancia media mas
baja es de 1.597838 correspondiente a la red de pacientes geridtricos. En general, todas
nuestras redes tienen una distancia media pequefia, que es lo que queremos, como es el
caso de la red de miembros de OJN, con una distancia media de 1.973219, la cual es una
distancia pequefia y nos indica que nos podemos mover o comunicar ficilmente dentro de
la red.
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Por otro lado, ademads de las métricas, nos interesa conocer la topologia de las redes,
para lo cual calculamos el coeficiente de aglomeracion o clustering, empezamos con el
clustering global, que nos indica cudl es la tendencia de la red a formar tridngulos, en-
contramos que la red de coautores tiene el clustering global mds alto de 0.6934414. Lo
anterior nos indica que hay una tendencia alta a formar tridngulos, en contra parte, el clus-
tering global mds bajo es de la red de los miembros de la OJN, con un valor de 0.1418663,
por lo que tiene una baja tendencia a formar tridngulos. En tanto que, si nos fijamos en
el clustering local promedio, es muy similar al clustering global, aunque en la red de los
miembros de OJN sucede algo peculiar, ya que el clustering global es muy bajo pero el
clustering local promedio es muy alto, de hecho es el valor més alto de todas las redes, es
de 0.9204121, indicdndonos que la mayoria de los actores se conocen. El clustering local
promedio mds bajo es de la red de delfines, que tiene un valor de 0.3029323, y podemos
decir que los delfines no tienen una tendencia a formar grupos pequefios, es decir, perma-
necen en el grupo completo. Por otro lado, la centralidad intermedia o betweenness, nos
ayuda a identificar qué tan importante es un nodo dentro de una red, calculando cuantas
rutas cortas pasan por el nodo en cuestion, asi que calculamos el promedio de la cen-
tralidad intermedia de cada caso y obtuvimos que, la red con una centralidad intermedia
mayor es la red de correos electrénicos de Enron con 238.0489, por su parte, la red con
una menor centralidad intermedia es la red de papalote con solo 4.4. El grado de cercania
o closeness, se centra en calcular las rutas mas cortas de cada nodo hacia todos los demas
nodos de la red, obtenemos que el grado de cercania es mayor en la red de papalote, el
cual corresponde a 0.05870505, mientras que la red que tiene el menor grado de cercania
tiene 0.0000004271227 y esto corresponde a la red de coautores.

Con respecto a la correlacion de nodos, tenemos el coeficiente de asortatividad, que
como ya dijimos, nos da valores entre -1 y 1, por lo tanto podemos saber si una red es
asortativa o es disortativa, si nos fijjamos en nuestras redes, las redes disortativas son: la
red de karate, la red de miembros de la OJN y la red de abogados, mientras que las que
tienden a cero son neutras, como lo son: la red de delfines, la red de miembros de la
facultad de UK y la red de pacientes geridtricos, mientras que el resto de las redes son
asortativas, es decir, la red de coautores, la red de jugadores de futbol americano, la red
de papalote y la red de correos electrénicos de Enron.

Por otro lado, daremos un pequeio andlisis de las caracteristicas especificas de cada
una de las redes antes descritas. Comenzaremos con la red de karate, es una red no dirigi-
da, el grado maximo es de 17, tiene didmetro de 5, densidad de 0.1390374, distancia media
de 2.4082. En particular, tiene clustering local alto 0.5879306, que nos indica que la co-
municacion local se favorece y lo confirmamos con un grado de cercania alto 0.01292363.
La siguiente red es la comunidad de delfines de Nueva Zelanda, la principal cualidad que
presenta es que tanto el clustering local (0.3087757) como el global (0.3029323) son valo-
res bajos, ademas la correlacion de nodos es neutra, esto significa que los delfines forman
un grupo con toda la comunidad. Continuamos con la red de coautores de teoria de redes,
en este caso es muy alta la tendencia a formar pequefios grupos, es decir, el clustering lo-
cal (0.8782056) y global (0.6934414) son altos y la correlacion es asortativa 0.4616225.
La red de football tiene buena comunicacion entre todos sus miembros, esto lo observa-
mos en el clustering global 0.4072398 y en la centralidad intermedia 85.96522. Seguimos
con la red de correos electrénicos de Enron, tiene el grado promedio mas alto (10,392),
la centralidad intermedia més alta (238.0489) y la asortatividad mads alta (0.6762668),
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esto se traduce en tendencias homofilicas y que presenta muy buena comunicacién. Los
miembros de la facultad de UK tiene una tendencia alta a formar grupos pequeiios, ya que
el clustering local es de 0.5737133, ademads presenta una correlaciéon de nodos neutra de
0.03805201, lo interesante es que la tendencia a formar grupos locales no es ni heterogé-
nea ni homogénea. El caso de la red ficticia de papalote es singular porque como ya se
habia mencionado fue creada para fines de investigacion y atin cuando es una red muy pe-
queiia (10 nodos), tiene el valor mds alto de grado de cercania (0.05870505). La siguiente
red corresponde a los pacientes geridtricos del hospital de Lyon, Francia, la caracteristica
sobresaliente es la densidad (11.68432) y por supuesto, la tendencia a formar grupos es
alta (clustering global 0.5880037 y clustering local 0.6402797) y la navegabilidad de la
red es muy rdpida (1.597838). La ultima red es el bufete de abogados sin caracteristicas
dominantes, inicamente tiene buena comunicacion entre sus miembros (distancia media
2.144385 y grado de cercania 0.00670515).

A continuacion mostraremos una tabla con el top 5 de cada una de las métricas im-
portantes, ademds que destacamos el lugar que ocupa la red de miembros de la OJN.

Resultados Top 5

Grado (prom) | Densidad Dist. Media Clust. global | Clust. local | Closeness Betweenness | Asortatividad
1. Enron Email | 1. Hospital G 1. Hospital G 1. Coautores 1. OJN 1. Papalote 1. Enron Email | 1. Enron Email
2. Hospital G. | 2. Enron Email | 2. OJN 2. Hospital G. | 2. Coautores | 2. Karate 2. Coautores 2. Coautores
3.0JN 3. Papalote 3. Papalote 3. Papalote 3. Hospital G | 3. Hospital G | 3. Facultad UK | 3. Football

4. Coautores 4. Karate 4. Abogados 4. Facultad UK | 4. Karate 4. Abogados | 4. OJN 4. Papalote

5. Facultad UK | 5. Facultad UK | 5. Enron Email | 5. Football 5. Papalote 5. Delfines 5. Football 5. Hospital G

9. OJN 10. OJN 8. OJN 9. OJN

Finalmente, realizamos un andlisis mds especifico a la red de miembros de la OJN,
en esta red el nodo principal es el nodo 1, ya que este nodo es la organizacién como tal,
debido a que, si omitimos este nodo, la red seria una red no conexa y tendriamos pro-
blemas para trabajar con esta red, esto se debe a que los vinculos representan relacion
familiar y por supuesto, no se trata de una sola familia. Lo anterior, podemos observar-
lo en la formacion de subredes, éstas representan a las familias, y observamos que hay
familias mucho més numerosas que otras, por lo tanto, encontramos que la familia con
mds miembros dentro de la organizacidn es la familia Kimura, las siguientes familias con
un nimero importante de miembros son la familia Teramoto y Fukumoto, aunque dentro
de la familia Kimura encontramos que Juan Carlos y Paulina Kimura son los miembros
con mayor nimero de relaciones (cuentan con un mayor nimero de arcos). Sin embargo,
dentro de esta red encontramos que Amy Murakami es el miembro que tiene el mayor nu-
mero de vinculos de la red, es decir, es un nodo central, también podemos usar el término
introducido por J. Moreno, Amy Murakami es una estrella sociométrica. Ademads, hay
miembros que s6lo estdn conectados con el nodo principal y que, ademads de ese arco no
cuentan con otro, ya que no tienen mas miembros de su familia dentro de la organizacion.
Cabe mencinar que, aunque el clustering global es muy bajo, nos interesa mas conocer el
clustering local, el cual es muy alto, y es de esperarse, debido a que, es una comunidad
mds o menos pequefia en donde se convive frecuentemente y es facil conocer y tener re-
laciones de amistad con la mayoria de los miembros, e incluso, cuando no se tiene una
relacion de amistad, casi toda la comunidad se conoce.
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Conclusiones

Por ultimo, hablaremos de forma general de las conclusiones a las que llegamos. Al
hablar de redes sociales, no todos los individuos se comportan de la misma manera ni se
relacionan igual, por eso tenemos redes tan diferentes, con distintas propiedades, carac-
teristicas y estructuras. Por ejemplo, dentro de la topologia o la estructura de las redes
sociales, se dice que tienden a ser asortativas, pero con este estudio observamos que no
es asi, ya que las redes sociales también pueden ser neutras o disortativas, es por eso que
no podemos generalizar que las redes sociales se comportan de manera asortativa. De
manera especifica, es bastante comun encontrar relaciones homofilicas, sin embargo, los
grupos sociales también pueden ser heterofilicos. Una caracteristica generalizada, no solo
de redes sociales, es la propiedad de mundo pequefio, en particular las redes que estudia-
mos, todas cuentan con esta propiedad, es decir, todas nuestras redes tienen una distancia
media baja, claro unas mas que otras. Por otra parte, observamos que todas nuestras redes
tienen un clustering promedio local mas o menos alto. Esta es una caracteristica que se
presenta en las redes sociales, debido a la tendencia a formar grupos pequefios.

Con respecto a la distribucion de grado, hay una tendencia de las redes sociales hacia
modelos de mundo pequefio, sin embargo, también pueden ser representados con mode-
los de libre escala. La red de los miembros de la OJN, es representada como un modelo
de redes de libre escala, es decir, tiende a presentar hubs, ademds de una distancia media
muy baja y un clustering local muy alto. También, podemos especificar que el funciona-
miento de la red es muy bueno porque tiene buena comunicacion y trabajo en equipo. Por
otra parte, es muy claro que la red de miembros de la OJN es completamente homofili-
ca, es decir, todos los miembros de la organizacién comparten caracteristicas similares,
representan a un rango de edades determinado, ademds que todos tienen mds o menos
el mismo nivel de educacién y clase social, por lo tanto, la comunicacién fluye de una
manera mas sencilla. Por altimo, podemos decir que la red de miembros de la OJN es una
buena red social, ya que cuenta con caracteristicas como que es una red de libre escala,
presenta homofilia, tiene una distancia media pequefia y un clustering promedio local al-
to. Sin embargo, como habiamos mencionado, la OJN ha estado teniendo problemas en la
disminucién de miembros, con base en nuestro andlisis llama la atencidn que el clustering
local sea tan alto, por lo que la extremadamente alta tendencia a formar grupos pequefios
o clusters, podria indicarnos que falta apertura de las subredes hacia el grupo en general,
es decir, mayor comunicacién entre todos los miembros de la red.

Cabe mencionar, antes de realizar este analisis ya conocia un poco esta red, de hecho
pertenezco a ésta e incluso esperaba algunos de los resultados anteriores, como el hecho
de que la familia mas importante de la red es la familia Kimura, pero yo pensaba que los
nodos centrales eran Juan Carlos y Paulina Kimura, ya que me encuentro més relacionada
a esta familia, podia ver que eran las personas que contaban con un grado muy alto dentro
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de la organizacion, sin embargo, después del andlisis nos dimos cuenta que esto no era
asi, ya que el nodo central de la red es Amy Murakami Tsutsumi. Lo anterior tiene mucho
sentido, en la organizacién Amy tiene un gran nimero de familiares, tanto de la parte
materna como paterna, por lo que tiene una gran cantidad de vinculos en la comunidad.

Finalmente, este tipo de andlisis no s6lo nos sirve para redes sociales, sino que se
pueden realizar diferentes tipos de andlisis tanto a redes de dreas especificas como tecno-
logfa, biologia, transporte, linguistica, entre otras, como andlisis comparativos entre las
distintas areas. En general, La finalidad de los andlisis y la investigacion puede ser com-
prender mejor las estructuras y la topologia, las propiedades locales y globales, asi como
caracteristicas especificas de sistemas reales modelados como redes.
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Anexos

En esta seccion de la tesis se muestra el programa realizado en R, que se utiliz6 para
obtener los resultados anteriores.

library(igraph) # Paqueteria Igraph

# Base datos Karate 1977

karate = read.graph(C: \Users\Sashiko\Downloads\karate.gml, format = c(gml))
karate # En este paso se importa la base de datos a R y se visualiza la base
tkplot(karate, vertex.color = “gray”, main = “Karate”) # Se hace la red
graph.density(karate) # Obtenemos la densidad

transitivity(karate) # Clustering global

transitivity(karate, type = “average”) # Clustering promedio

transitivity(karate, type = “local’’) # Clustering local

closeness(karate) # Grado de cercania

mean(closeness(karate)) # Grado de cercania promedio

betweenness(karate) # Centralidad intermedia

mean(betweenness(karate)) # Centralidad intermedia promedio

coreness = graph.coreness(karate) # k-core

coreness # Se muestra el resultado del k-core

make _ k _ core _ plot = function (g)

{ lay1l = layout.fruchterman.reingold(g)

plot(g, vertex.color = graph.coreness(g), layout = lay1, edge.arrow.size = .5) }
make _ k _ core _ plot(karate) # Grafica del k-core

is.connected(karate) # Nos indica si la red es conexa

max(degree(karate, mode = “in”")) # Grado maximo interior
max(degree(karate, mode = “out”)) # Grado méaximo exterior
max(degree(karate, mode = “all”’)) # Grado maximo total

diameter(karate) # Didmetro

assortativity.degree (karate, directed = FALSE) # Asortatividad

mean _ distance(karate, directed = FALSE, unconnected = FALSE) # Distancia media
clique.number(karate) # Numero de cliqués

cliques(karate) # Nos muestra los cliqués

dd.karate = degree.distribution(karate) # Se obtiene la distribucién de grado

d = 1:max(d.karate)-1

ind = (dd.karate ! = 0)

plot(d [ind], dd.karate[ind], log = xy, col = blue ,type =1, xlab = ¢( Log-Grado ), ylab =
c( Log-Intensidad ), main = Log-Log Degree Distribution ) # Grafica de la distribucién
de grado
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