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Resumen del articulo
Dibujar una red reduce un sistema a nodos y aristas, y cada arista es una afirmacion: que estas dos
cosas se relacionan de una manera especificada que importa para la pregunta que se hace. La
abstraccion es potente porque la arquitectura, y no el mero numero de enlaces, determina como se
comporta un sistema. Un poco de recableado hunde las longitudes de camino sin destruir el
agrupamiento local; una regla de crecimiento que favorece a los ya conectados produce unos pocos
concentradores muy grandes; y las redes de ese tipo toleran bien el fallo aleatorio y son frdgiles ante la
eliminacion dirigida.[1,2,3] Este articulo expone esos resultados y expone también donde el campo ha
tenido que volverse mds cuidadoso, porque las distribuciones de grado de cola pesada se informan mds
a menudo de lo que sostienen los datos.[4]

En 60 segundos
Una red vale lo que vale su definicion de arista, porque el mismo conjunto de entidades da redes
distintas segun qué cuente como enlace.[6] Fijada la arista, la estructura hace trabajo real. Watts y
Strogatz mostraron que recablear una fraccion pequefia de los enlaces de una red regular hunde la
longitud tipica de camino dejando casi intacto el agrupamiento local, y por eso redes muy agrupadas
pueden tener rutas cortas entre dos nodos cualesquiera.[1] Barabasi y Albert mostraron que el
crecimiento mds una union proporcional al grado existente produce una distribucion de grado de cola
pesada, lo que da un mecanismo para los concentradores, aunque no el unico.[2] En redes de ese tipo,
con grados esencialmente no correlacionados, los concentradores explican una asimetria llamativa:
eliminar nodos al azar apenas perturba la conectividad, mientras que eliminar los de mayor grado
fragmenta la red deprisa.[3] La cautela es que identificar una ley de potencias a partir de datos es mds
dificil de lo que parece, y muchas afirmaciones publicadas no sobreviven a una comprobacion
estadistica adecuada.[4]

Por qué importa esta pregunta
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El lenguaje de redes se ha extendido a todo campo con datos relacionales, y con él dos habitos que
conviene resistir. El primero es dibujar aristas sin decir qué significan, lo que produce una imagen que
parece explicativa y no restringe nada. El segundo es leer un resultado estructural como ley universal:
que deben existir concentradores, que las redes son robustas, que seis grados separan a todo el mundo.
Cada uno de ellos es un resultado condicional sobre estructuras particulares, y conocer las condiciones
es lo que separa usar la herramienta de decorar con ella.

1. Una arista es una afirmacion

Una representacion de red afirma que el sistema puede describirse utilmente con un conjunto de
entidades y un conjunto de relaciones por pares de un tipo enunciado. Ambas mitades son
elecciones. Una representacion de red depende de qué se considere vértice y arista; los pesos, las
direcciones y la agregacion temporal pueden alterar la red representada.[6]

Como la definicion de arista es una eleccion, puede ser la equivocada para la pregunta. Una red de
contactos construida con colocalizacidn a resolucion de una hora es un objeto distinto de otra
construida a resolucion de un minuto, y una afirmacion sobre propagaciéon de una enfermedad
puede valer en una y fallar en la otra.

La exigencia practica es que una figura de red vaya acompafiada de qué es un nodo, qué es una
arista, como se determind y qué se excluyo. Sin eso, el diagrama no puede estar equivocado, lo que
significa que tampoco esta haciendo trabajo cientifico.

En qué punto estamos
Un diagrama que no dice qué significa una arista no puede comprobarse. Fijada la arista, la primera
sorpresa estructural es cudn poco recableado hace falta para cambiar las distancias de una red.

2. Caminos cortos sin cableado denso

Una red regular tiene alto agrupamiento local, porque los vecinos comparten vecinos, y caminos
tipicos largos, porque atravesarla exige muchos pasos cortos. Un grafo aleatorio tiene el perfil
opuesto. Watts y Strogatz interpolaron entre ambos recableando cada arista con probabilidad
pequefia y encontraron que las dos propiedades no se intercambian de forma suave.[1]

La longitud de camino cae con fuerza a una probabilidad de recableado donde el agrupamiento
sigue casi en su valor de red regular. Un numero muy pequefio de atajos de largo alcance basta
para hundir la distancia media, de modo que hay un régimen amplio en el que una red esta a la vez
muy agrupada y tiene caminos cortos.[1] Ahi es donde se situan muchas redes reales.

El resultado explica algo que parecia paradojico. Las redes sociales son localmente densas, porque
los amigos de uno se conocen entre si, y sin embargo cadenas cortas conectan a desconocidos
distantes. Los dos hechos no estan en tension, porque los atajos responsables de los caminos cortos
son lo bastante raros como para no perturbar la estructura local.

En qué punto estamos
Recablear una fraccion pequefia de las aristas de una red regular hunde la longitud tipica de camino
dejando casi intacto el agrupamiento, ast que ser localmente denso y globalmente cercano no es una
contradiccion. Unos pocos atajos de largo alcance hacen el trabajo. La longitud de camino es una
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propiedad estructural; la distribucion de cuantos enlaces tiene cada nodo es otra, y se comporta muy
distinto.

3. Concentradores, y con qué frecuencia estan de verdad

Barabasi y Albert propusieron un relato generativo de las distribuciones de grado de cola pesada:
deja que la red crezca afiadiendo nodos y que cada nodo nuevo se una preferentemente a los que
ya tienen muchos enlaces. La dindamica de que el rico se enriquece produce un pequefio numero de
concentradores de grado muy alto y una cola larga.[2]

El modelo importa como mecanismo, y no debe leerse como la afirmacién de que todas las redes
son asi ni de que la union preferencial sea la unica via a una cola pesada. Otros procesos, incluidos
el crecimiento multiplicativo simple y ciertas dindmicas de optimizacion, producen distribuciones
parecidas, asi que observar una cola pesada no identifica el mecanismo que la produjo.[4,6]

La cautela mads fuerte es estadistica. Clauset, Shalizi y Newman mostraron que ajustar una recta a
un histograma log-log es una manera poco fiable de identificar una ley de potencias, y que al
aplicar estimacion y contrastes de bondad de ajuste adecuados muchos ejemplos publicados no
quedan bien descritos por una ley de potencias, con alternativas log-normales o exponenciales
estiradas ajustando igual o mejor.[4] La existencia de concentradores suele ser real; la forma
funcional concreta con frecuencia no estd establecida.

En qué punto estamos
La uniodn preferencial da un mecanismo para las distribuciones de grado de cola pesada, pero no el
unico, ast que una cola pesada no identifica su causa. La estimacion y el contraste adecuados muestran
ademds que muchas leyes de potencias informadas no las sostienen los datos. Sea cual sea su origen, la
presencia de concentradores tiene una consecuencia sobre el fallo que conviene enunciar con cuidado.

4. La arquitectura decide la robustez

Albert, Jeong y Barabasi compararon dos tipos de eliminacion de nodos en redes modelo con
distribuciones de grado de cola pesada y en dos redes empiricas grandes. Eliminar nodos al azar
deja la conectividad notablemente intacta, porque un nodo elegido al azar es casi con seguridad
uno de los muchos de grado bajo. Eliminar nodos por orden de grado fragmenta la red tras retirar
una fraccion pequefia.[3] La distribucién de grado no es toda la condicion: el argumento supone
grados esencialmente no correlacionados, y redes cuyos nodos de grado alto se unen
preferentemente entre si, o0 que son fuertemente modulares, pueden comportarse de otro modo a
los tamafios realmente estudiados.

El mismo rasgo estructural produce por tanto la robustez y la fragilidad, y por eso ninguna de las
dos palabras describe la red por si sola. Una red es robusta o fragil respecto de una clase
especificada de perturbacion, y un sistema disefiado para una puede quedar muy expuesto a la
otra.

Esto conecta directamente con un resultado que llega por otra via. Afiadir partes y acoplamientos
no compra estabilidad por si mismo, y lo que decide si un sistema grande se sostiene es cOmo estan
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dispuestos los acoplamientos. La literatura de redes y la de sistemas dindmicos llegan a esa
conclusion de forma independiente.

En qué punto estamos
En las redes estudiadas, de cola pesaday con grados casi no correlacionados, el fallo aleatorio se tolera
bieny la eliminacion dirigida no, y la misma estructura produce ambas cosas, asi que la robustez debe
enunciarse respecto de una clase de perturbacion y de una clase de red. Contar partes no predice nada;
la arquitectura si. Falta decir qué viaja por una arista y si todas transportan lo mismo.

5. Qué transportan las conexiones

Granovetter sostuvo que los lazos débiles, las relaciones infrecuentes y de poca intimidad, son
desproporcionadamente valiosos para el flujo de informacion novedosa, porque los lazos fuertes
tienden a conectar a personas cuyos contactos ya se solapan. Un lazo débil tiene mds probabilidad
de ser un puente hacia otra parte de la red y, por tanto, de transportar informacion que los fuertes
no pueden.[5]

Cuando la dindmica de propagacion se acopla a la heterogeneidad de los enlaces, el peso, la
direccion o el tipo de arista pueden afectar a la propagacion predicha; los lazos débiles y los
puentes pueden desempefiar funciones estructurales distintas en la difusion de informacion.[5,6]
Lo mismo vale en otros sitios: las aristas de una red metabdlica representan reacciones con
velocidades y direcciones, y una imagen que las ignore describe otro sistema.

Esto devuelve el articulo a donde empezo. Los resultados estructurales son fuertes, pero todos ellos
son condicionales a qué significan las aristas y a qué se supone que fluye por ellas. Enunciarlo no es
una advertencia afiadida a un analisis de redes: es la parte que hace que el andlisis trate de algo.

En qué punto estamos
Cuando la dindmica de propagacion se acopla a la heterogeneidad de los enlaces, el peso, la direccion o
el tipo de arista pueden afectar a la propagacion predicha; los lazos débiles y los puentes pueden
desempefiar funciones estructurales distintas en la difusion de informacion. Todo resultado estructural
es condicional a qué significan las aristas. IDE-019 pasa a algo que viaja entre lugares separados por
derecho propio, donde hay que distinguir portador, propagacion y deteccion: la luz.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Unarepresentacion de red depende de qué se considere vértice y arista; los pesos, las
direcciones y la agregacion temporal pueden alterar la red representada.[6]

e Recablear una fraccion pequefia de las aristas de una red regular hunde la longitud tipica de
camino dejando casi intacto el agrupamiento, asi que alto agrupamiento y caminos cortos
coexisten en un régimen amplio.[1]

e Elcrecimiento con union proporcional al grado existente genera distribuciones de grado de cola
pesada, aunque otros procesos generan distribuciones parecidas y muchas leyes de potencias
informadas no sobreviven a un contraste estadistico adecuado.[2,4]

* Enredes de cola pesada con grados esencialmente no correlacionados, la eliminacion aleatoria
de nodos se tolera bien y la ordenada por grado fragmenta la red deprisa, asi que una misma
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estructura da robustez y fragilidad; la distribucién de grado por si sola no fija el
comportamiento.[3]

Lo que todavia no sabemos

e Qué mecanismo generativo produce las distribuciones de grado de cola pesada observadas en
una red real concreta, dado que varios mecanismos dan distribuciones parecidas.[2,4]

e Cudnta de la universalidad estructural informada sobrevive una vez estandarizadas entre
estudios las definiciones de arista, el muestreo y los umbrales.[4,6]

e (Como caracterizar la robustez en redes cuyas aristas transportan cosas cualitativamente
distintas, donde una sola medida de conectividad no captura qué puede fallar.

Qué podria hacernos cambiar de opinién

e Unreanalisis sistematico que mostrara que distribuciones empiricas de grado rechazadas como
leyes de potencias por contrastes basados en verosimilitud si quedan bien descritas por ellas
bajo un tratamiento correcto del muestreo invertiria la cautela estadistica actual.[4]

¢ Una clase demostrada de redes de cola pesada y grados esencialmente no correlacionados, del
tipo y tamafio que cubre el resultado, que se fragmentara bajo eliminacion aleatoria con la
misma facilidad que bajo eliminacion por grado contradiria el resultado de tolerancia a errores
y ataques.[3]

e Evidencia de que alto agrupamiento y longitud caracteristica corta de camino no pueden
coexistir en un régimen amplio de pardametros, en contra del resultado de interpolacion,
eliminaria la explicacion estructural del comportamiento de mundo pequetio.[1]

Si solo recuerdas una cosa

Una red es una afirmacion sobre qué cuenta como enlace, y su arquitectura, no su niimero de enlaces,
decide como se comportay como falla.

Articulos relacionados

e IDE-019 — ;{Qué es la luz? Onda, cuanto y observador
e IDE-010 — Retroalimentacion
e IDE-016 — Complejidad
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