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Resumen

La finalidad de esta serie de articulos es contribuir en la articulacién urgente de dos
areas en intenso desarrollo pero con relativamente poco contacto entre si, a pesar
de que trabajan con problemas y fines comunes: por una parte el analisis de las
redes sociales desde el punto de vista socioldgico y antropoldgico, y por otro lado el
analisis matematico de las redes sociales y la construccion de modelos. En esta
serie de articulos intentamos desarrollar simultaneamente las dos direcciones en
temas importantes, sin profundizar en ninguna de las dos direcciones pero sin
trivializarlas. Para ello, avanzamos en la discusién de una serie de conceptos
socioldgicos y antropolégicos (el individuo en sociedad, la formaciéon de grupos, los
lideres sociales, la formacién de estructuras de gobierno, los conceptos de
colaboracién y conflicto social) construyendo, con base a los principios basicos de
caracter social que revisamos, modelos matematicos de ellos. Modelos que nos
permiten hacer predicciones simples de la sociedad y su comportamiento.
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Abstract

The purpose of this series of articles is to contribute to articulate two dynamic
research areas, which despite sharing problems and scope, frequently ignore each
other: on one side the social and anthropological analysis of networks, on the other
side, the mathematical analysis of social networks and the construction of models.
In this series of articles we propose important topics and discuss simultaneously the
social and mathematical aspects with the purpose to develop simple models of
social networks which yield predictions of different aspects of the social behavior.
The topics that we consider are, among others, the individual as part of a social
network, the integration of groups, leadership, the merging of social organizations,
the growth of social networks and finally, two important aspects of human behavior
in society, namely, collaboration and conflict.
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Presentacion de la serie

El individuo en sociedad es un tema que ha sido discutido por filésofos, socidlogos,
economistas y misticos por siglos. Los lideres religiosos, politicos y sociales han
tratado de comprender el concepto para mejor influenciar a individuos vy
comunidades. Desde el siglo pasado, se han intentado desarrollar modelos
socioldgicos, bioldgicos, psicoldgicos y politicos del comportamiento del individuo en
sociedad y de la sociedad como un todo con base a principios de base evolutiva o
conductista. Asimismo se desarrollan y emplean modelos de intervencidon para
ayudar el desarrollo humano dentro del, cada vez mas complejo, entorno social.
Estos modelos de intervencidn, segin su enfoque y finalidad, han sido desarrollados
por economistas, médicos, trabajadores sociales. En los ultimos afios, con el
advenimiento del almacenamiento masivo de informacion y las capacidades de
computo, matematicos vy fisicos tratan de entender la conformacion estructural y

funcionamiento de las redes sociales.

La filosofia nos ha dado puntos de vista divergentes del papel que la naturaleza
asigna al individuo como parte de la sociedad. Para Aristoteles, la sociedad precede
en la naturaleza al individuo. Alguien que no puede llevar a cabo una vida social, o
que es autosuficiente o no la necesita, es una bestia o un Dios. En el otro extremo,
para Hobbes, el individuo tiene dificultades intrinsecas en su entorno social, asi dice
que “es manifiesto que durante el tiempo que los hombres viven sin una fuerza que
los mantiene controlados, viven en condicién de guerra: todo hombre contra todo

hombre”.

El siglo XIX trajo una comprension mas cientifica del entorno social de los seres
vivos. Asi, las observaciones de Kopropkin acerca del comportamiento gregario de
hormigas y abejas fue recibido con entusiasmo. Por su parte, Darwin tuvo algunos
problemas para comprender como el comportamiento altruista en la sociedad es
compatible con las nociones basicas de la teoria de la evolucidon. Finalmente,
Wallace, competidor y amigo de Darwin, expresaria que: “la idea popular de la
lucha en el mundo animal por la supervivencia estd muy alejada de la realidad. En

la vida social de los animales hay gozo y un minimo de sufrimiento”.

El enfoque de estudio de la sociedad a través de las redes sociales, como
constructos matematicos susceptibles de analisis, data de tiempo atras, al menos
de 1940. En 1973 el sociélogo Mark Granovetter discutio redes sociales con enlaces
de diferente intensidad entre individuos, tal como haremos nosotros. En 1979 el

matematico Linton Freeman discutio el concepto de centralidad en una red social,
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diferenciando el papel que juega el nimero de vecinos en una red social contra la
posiciéon global en la red, discusidon que retomaremos en capitulos posteriores. Sin
embargo, solo en los ultimos afios se han desarrollado modelos que trascienden las
analogias para convertirse en modelos de simulacién (tal vez, todavia rustica) de la

realidad.

El crecimiento de las capacidades informaticas a nivel global permite no sdlo el
conocimiento e intercambio de grandes cantidades de datos, sino el analisis de ellos
por medio de programas de indole estadistico y matematico. Probablemente los
avances mas profundos se han logrado desde el advenimiento de la Red de Redes y
el estudio analitico del crecimiento de ella. En anos recientes, el estudio de redes
complejas que se aproximan al mundo real han tenido importantes contribuidores,
como Albert Barabdsi, quién junto a otros fisicos, matematicos e informaticos,
como Steven Strogatz, Mark Newman o Duncan J. Watts, ha introducido el
concepto de redes libres de escala, asi como nociones importantes del crecimiento
de las redes y el enlazamiento preferencial de nuevos individuos, modelos en los
cuales, por ejemplo, los individuos recién llegados a la red preferiran enlazarse a

otros individuos que poseen el mayor nimero de conexiones.

A lo largo de esta serie de articulos iremos estableciendo un significado preciso
para una lista de conceptos ‘sociales’ para poder representarlos como elementos de
nuestro modelo y, finalmente, matematizarlos. Esta es la GUnica manera de proceder
para poder hacer uso de informaciéon numérica acerca de los fendmenos observados
y, mas importante aun, estar en condiciones de hacer predicciones especificas. Por
supuesto, las predicciones deben entenderse como una ‘prueba de fuego’ para el
modelo que responderd correctamente o no, mostrando asi su pertinencia o
futilidad.

En los siguientes capitulos desarrollaremos herramientas matematicas, casi siempre
de algebra lineal o estadistica elemental, de forma que los conocimientos
especializados requeridos no sean avanzados. El formalismo matematico requerido
sera enmarcado en rojo para ‘marcar’ la zona peligrosa. No se daran
demostraciones de resultados conocidos, pero se indicarda como derivar algunas de
las aplicaciones. Esto nos permitira hacer analisis que podemos facilmente
formalizar. Las aplicaciones se desarrollaran de forma coloquial, de forma que el
texto no requiera de conocimientos matematicos para entenderse en toda su

potencialidad.
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Finalmente, unas palabras acerca de la originalidad de la presentacion y el
contenido de los capitulos. El planteamiento y estructura de la serie fue creciendo a
lo largo de una discusion entre el punto de vista social y el matematico (debido a la
formacion particular de los autores). Por supuesto, debemos argumentos (en los
dos lados de la moneda) a muchas fuentes, de las cuales citamos algunas como
referencias generales. Los modelos matematicos presentados estan, en general,
basados en la teoria espectral de redes, que procura determinar la estructura de la
red a partir del conocimiento de los valores y vectores propios de matrices
asociadas a la red. En ese sentido, los modelos no son inesperados, pero los

detalles especificos son originales y daran lugar a publicaciones mas especializadas.

éQué es una red social?

En nuestro modelo, los individuos no poseen ‘caracteristicas personales’ a priori:
edad, género, caracteristicas econémicas, psicoldgicas o de otra indole. Lo que nos
interesa primordialmente son sus lazos sociales con otros individuos. El objeto de
trabajo sera precisamente comprender la estructura y caracteristicas de esa red de
relaciones. Por lo tanto, el tipo de problemas que consideramos son del tipo: équé
informacién obtenemos sobre los individuos si conocemos las caracteristicas de la
red social? {podemos entender los problemas de los individuos o los grupos por

medio de caracteristicas estructurales de la red?

Los individuos en nuestro modelo estaran representados por puntos o nodos de la
red, el objeto geométrico mas simple de todos. En esta serie de articulos, una red
social S es una estructura de relaciones sociales que se puede representar en
forma de grafica en las cual los nodos representan elementos de la red (los
individuos) vy las aristas relaciones entre ellos. Las aristas pueden tener diferentes
pesos dependiendo de la “fuerza” o profundidad del lazo afectivo de la relacion
entre los elementos correspondientes a los extremos de la arista. Estos lazos de
diferente intensidad definirdn pesos de las aristas de la grafica. Asi, se pueden

tener pesos 1, 2 o 3, de acuerdo con la siguiente convencion:
i -"- j indica una relacion de peso n entre los elementos i y j, de manera que:
n=1 indica que i y j se conocen bien. En este caso escribimos i - j.

n=2 indica que i y j comparten partes relevantes de su vida, por ejemplo, son

amigos o trabajan juntos;
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n=3 indica que i y j estan estrechamente relacionados, puede tratarse de

familiares cercanos, pareja, “*hermanos” en sentido literal o figurado.

Como podemos observar, los simples “conocidos de vista”, o “seguidores de twitter”
no los consideraremos relacionados en nuestras redes sociales. Pronto veremos la
importancia de considerar redes sociales cuyos lazos de relacién son profundos, o al
menos, no superficiales. Intuitivamente esta diferencia convierte a nuestras redes

en “humanas” en contraste con redes de caracter “informatico”.

Por supuesto, una pregunta valida seria équién determina la intensidad de los lazos
de relacion entre individuos? En realidad, la definicion de intensidad de los lazos es
ambigua, pero ha sido estudiada al menos desde los afios 1980, ver por ejemplo el
trabajo de Krackhardt y Stern (1988). Como en otras cuestiones tomaremos un
punto de vista practico suponiendo como dadas las redes con sus debidas
“intensidades”. En realidad, muchas de las discusiones consideraran soélo redes

simples, esto es, con intensidad 1 en todas las relaciones.

Consideremos una red social, eso es, una grafica. Las componentes conexas de la
grafica son los grupos de individuos que pueden conectarse por relaciones entre

otros individuos.

Las matematicas nos dan herramientas para trabajar con la informacion contenida
en las graficas y obtener nueva informacion que no es evidente o que no puede
leerse a simple vista de los dibujos graficos. Nos referimos a la teoria de

matrices, un area fundamental de las matematicas.
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Matriz de incidencia de una grafica pesada y valores propios.

Dada una grafica G con vértices {1,2,..,n} y las aristas i—j con peso w;
Escribimos a; = 1 0 a;; = 0 para indicar que hay o no arista entre i y j. El peso w;=1
no es necesario escribirlo explicitamente, los pesos mayores que 1 se sefalaran en
cada arista de la grafica. La matriz de incidencia A(G)=(a;) y la matriz de la
red A(G)= (wj; ) son arreglos numérico de tamafio nxn.

Por ejemplo, para la grafica G con 4 nodos, tenemos:

(110\ OKIZO\
#)
2 3 AG= L 010 AG)=1|0 1 3
1100 P 1 0 O
1
C\OOJ 0\300

La grafica G y sus correspondientes matrices A(G) y A(G) son objetos matematicos
que tienen la informacién de G pero que pueden ser estudiados con herramientas
diferentes. Mientras la grafica G es un objeto combinatorio, en el que podemos
contar nodos vy aristas, la matriz A(G) es un objeto algebraico con la que podemos
calcular valores y vectores propios que nos daran informacién adicional acerca de la
estructura de la grafica G.

El plan de la serie.

Las discusiones introductorias de los diferentes temas en los articulos las haremos
tomando como base literatura de divulgacién y especializada en diferentes areas de
conocimiento, tanto sociologia, economia, ciencias politicas y antropologia, aun
encontremos argumentos relacionados a psicologia y filosofia. Advertimos que no
pretendemos que en forma alguna estas discusiones sean exhaustivas o profundas,
ni pretendemos que se entiendan, necesariamente, como parte de un marco
conceptual general. Deben entenderse como elementos informativos que ilustran

las nociones que intentamos desarrollar y luego modelar.

En todo caso, la teoria moderna de redes en sociologia es heredera de la teoria de
sistemas de la escuela estructuralista-funcionalista fundada por Herbert Spencer y
luego desarrollada por Durkheim, Pareto, Parsons, Merton y Luhman entre otros y

recibe la influencia de numerosas disciplinas como la antropologia, la biologia, la
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cibernética y las matematicas, estas Ultimas a través de los sistemas dindmicos, la
teoria de caos y la computacion que dan origen en los afios 90’s del siglo pasado a

las llamadas ciencias de la complejidad.

@stemas dina’micos)——’@eometrl'a fractal

Teoria de cao

. - ) . C s
iencias de uto-organizacion

Ciencia de Teoria de redes

Sistema la complejidad

ibernética utomatas| Algoritmos Sociologia computacionaD

elulares g néticos /

nteligencia artificial —__yl[flmena de datos

Un mapa de algunas de las influencias interdisciplinarias que llevan al

enfoque matematico de la teoria de redes en ciencias sociales.

En los primeros capitulos de la serie desarrollaremos algunos conceptos
fundamentales desde el punto de vista sociolégico y la interpretacion matematica
correspondiente, generalmente con el uso de algun concepto importante
proveniente de la teoria algebraica de graficas. Asi, en el capitulo 1 de la serie
hablaremos del individuo, esto es, de la estructura local de la red social, que se
reduce a conocer el nimero de vecinos de cada nodo. Sorprendentemente, el
numero de vecinos de un nodo (=individuo) en la red estd asociado a la capacidad
cognitiva de la especie humana y por ello se puede establecer el llamado numero
de Dunbar. Es aqui donde juega un papel fundamental el hecho de que las
relaciones que consideramos no son meros encuentros casuales, sino verdaderas
relaciones que implican un conocimiento entre los individuos. Veremos como estas
propiedades locales de la red social se reflejan en propiedades estructurales
globales, como la capacidad que tiene la red de transmitir informacién
internamente, lo que explica, al menos en parte, la eficiencia en la comunicacion de

chismes.

El capitulo 2 estard dedicado a discutir el concepto de grupo social, como unidad
homogénea de individuos relacionados. Estas unidades, constituyentes esenciales
de la sociedad reciben nombres tales como clanes, tribus, familias extendidas,
pandillas y otros y tienen una estructura grafica particular. La complejidad de la
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estructura de estos clanes permite entender tanto su tamafio limitado y su
estabilidad, como la dificultad de un individuo externo en ser aceptado como

miembro del clan.

Asimismo, la estructura de las redes sociales explica la existencia de individuos
destacados, los lideres sociales, que no son otros que ‘nodos’ que ocupan un ‘lugar
preferencial’ en la red de relaciones sociales. El modelo matematico
correspondiente, que jerarquiza a los nodos de acuerdo al valor de las coordenadas
del vector propio de Perron, sera desarrollado en el capitulo 3. En particular, en una
tribu, donde cada individuo pertenece exactamente a un clan, los lideres son
aquellos individuos con mas contactos fuera de su clan. Al crecer una red social, la
estructura primitiva de tribu no es mas posible. Por ello, una sociedad con un
numero relativamente pequefio de individuos tiene que desarrollar organizaciones
superiores y eventualmente formas de gobierno, analisis que sera el objeto del

capitulo 4.

El anadlisis de las leyes de crecimiento de una red es pieza fundamental de la
comprension del desarrollo de la sociedad y en general, en el desarrollo de la red,
del tipo que sea. En el capitulo 5 comparamos los modelos de crecimiento al azar
(random networks), que comienzan en los trabajos pioneros de Erdds y Ranyi y
desembocan en los articulos recientes de Barabasi y Watts y que se aplican de
manera eficiente al estudio de las redes informaticas (las, tal vez, mal llamadas
redes sociales de la Web y el Twitter), con modelos de crecimiento de redes
humanas donde el nUmero de Dunbar vuelve a jugar un papel relevante. El punto
fundamental es que las redes humanas no crecen al azar, lo hacen selectivamente
de acuerdo a reglas de fortalecimiento y conservacién de los lazos sociales como
mecanismo de supervivencia personal. Desarrollamos aqui el modelo de formacion
de triadas como recurso estructural para la conformacion de clanes en la red social,

lo que finalmente determina la estabilidad y permanencia de los lazos sociales.

En el capitulo final de la serie revisaremos algunas de las caracteristicas
estructurales de una red social que determinan dos de las principales actitudes de
interaccidon social: la colaboracién y el conflicto social. A grandes rasgos, la
colaboracién estd determinada por la necesidad de los individuos de lograr mayor
estabilidad social, estructuralmente diriamos que un individuo colabora con otros
con el fin de pertenecer a regiones de la red que son mas “fuertes”, concepto que

habremos de formalizar. Por otra parte, la existencia de regiones de la red social
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aisladas de las componentes principales, sin estabilidad, produce situaciones

conflictivas tanto a nivel de los individuos como de la sociedad.
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